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UN NOUVEAU TYPE D'AERIEN A RAYONNEMENT LONGITUDINAL 


Par J. €. SIMON er G. WEILL, 


y Département Recherches générales, 
Centre de Recherches techniques, Compagnie générale de T. S, F 


SOMMAIRE. — Une nouvelle théorie des aériens rayonnant en bout tels que les cierges diélectriques 
ou les Yagis est déduite de considérations sur Ponde de surface évanescente. De tels aériens sont 
constitués essentiellement d'une ligne ú vitesse de phase inférieure ú celle d'une onde plane dans 
le vide. Celle ligne ne rayonne ú Pextérieur que si ses constantes varient. Le rayonnement de 
Pénergie a pour conséquence des varialions de phase qu'il est facile de meltre en évidence expé- 
rimentalement. Un nouveau type Paérien utilisant des diélectriques artificiels, donc uni- 
quement constitué d'éléments métalliques, a élé construit d'aprés ces idées. Il a permis de reculer 
considérablement la limite supérieure du gain en fonction de la longueur de Paérien. Ces 
aériens sont trés intéressants du point de vue pratique, particuliérement en ondes métriques 
oú Pon ne dispose pas Paérien gain élevé. Des résullals expérimentaux sont donnés pour 
difjérents types. (C. D. U. 621.396.677.2.) 


Summary. — A new theory of end fire aerials such as dielectric antenne or yagis has been 
) formulated from the study of the evanescing surface wave. Such aerials essentially consist of 
a transmission line with a phase velocity inferior to that of a plane wave in vacuo. — This line 
radiales externally only if its characteristics vary. Energy radiation resulls in additional 
phase variations which can be shown experimentally. A new type of aerial making use of arti- 
ficial dielectrics, therefore consisting solely of metallic components, was built on these principles. 
This permitted to push back upper gain limit as a function of aerial length. From a practical 
point of view, these aerials are very interesting, particularly in the domain of metric waves 
Pr where no high gain aerial is available. Experimental results are given for several types. 
AU, 621.396.677.2.) 


INTRODUCTION. aériens, il plus possible (Putiliser les notions 
W'Optique géométrique, il est essentiel de faire 
Les idées de POptique classique transposées en appel aux théories de la diffraction. 

Radioélectricité ont permis la réalisation dans ce Rappelons le calcul d'une répartition linéaire 


sources 


domaine de projecteurs d'onde á grand rendement de 


ofirant la possibilité «VPobtenir des pinceaux de 
grande finesse. Pour cela il est essentiel que lPénergie 
soit répartie uniformément en amplitude et surtout 
en phase dans une pupille de sortie dont les dimen- 
sions rapportées á la longueur d'onde déterminent 
la largeur angulaire du pinceau. 

Ur il existe une autre solution 


Répartir lPénergie avec des amplitudes et des 
phases convenables le long d'une ligne, de facon 
a obtenir un rayonnement longitudinal. IL*antenne 
diclectrique en forme de « cierge », PVantenne en 
hélice, le guide á fente rayonnant en bout entrent 
dans cette catégorie d'aériens. Pour Vétude de ces 


rayonnant en bout (end fire array). 
Soient sources de rayonnement réparties sur 
un axe xx" avec une densité f(x), chaque source 
élémentaire f (1) de ayant un diagramme de rayon- 
nement h(0), 0 étant Pangle d'une direction 
quelconque avec (fig. 1). Soit le facteur 
de phase des sources élémentaires. 

Le diagramme á Pinfini du 


des 


rayonnement de 


lPensemble s'écrit 
/ 
(1) / are ko de 
L 
avec 


0 
E 
., 
. 
A 
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/. était la longueur d' onde dans Pair et L la longueur 
totale de Paérien. 


x' -5 +L x 


Fig. 1. 


Supposons k(x) =k et prenons la variable nor- 


malisée ¿ - . 
L 
Soit 
u= Lksin? -., 
, 
il vient 
(9) Fi(u)= huy) 
po 


Soit y le gain dans Paxe du rayonnement d'une 


- source élémentaire, et provenant de la directi- 
vité h(0). Le gain (G dans lVaxe de Pensemble 
s'écrit 

+1 2 
| f IS | 


2 est un coeflicient qui dépend du mode de polari- 

- sation choisi et des dimensions latérales de la ligne. 
Les formules (>) et (3) sont les mémes que celles 

qui donnent le diagramme et le gain d'une antenne 


U. H. F. du type classique. Si k(x) = et si, 


comme cest le cas habituellement A(0) présente 
un maximum dans Paxe, le gain (G est maximum 
dans Paxe si f, (0) est constant. Le diagramme est 


alors donné par 


sino 

(4) FPiu)=Lhiu) 

Soit , petit, Pécart ), entre les points á 3 dB 
du diagramme s'écrit 

(5) o -. 

VT 

Le gain est proportionnel á la quantité et la 


largeur du diagramme inversement proportionnelle 
la racine carrée de la méme quantité. 
Pour réaliser ce type d'antenne il 
répartir sur zx”, avec la 
sources de rayonnement, 
uniforme que possible. 


faut donc 


avec une densité aussi 


phase convenable, des 


La solution que nous utiliserons est de disposer 


G. WEILL 
suivant 
rayonner. 
Deux cas sont á considérer : la longueur d'onde ; 
sur la ligne uniforme, donc la vitesse de phase, est 
supérieure ou inférieure á la quantité correspon- 
dante pour Ponde plane dans Pespace libre. Dans 
le premier cas, le guide á fentes par exemple, 
chaque fente peut étre considérée comme une source 
rayonnante. 1l n'en est plus de méme dans le cas 
oú /+,<2/. Dans ce cas une « onde évanescente 
accompagne á VPextérieur la propagation sur la 
ligne. La notion de « source rayonnante » mest 
plus aussi claire que dans le cas du guide a fente. 
Ce dernier cas est celui des antennes cierges á dié- 
lectrique. Cest ce cas 2, 
par la suite. 
Habituellement, pour 
Pun cierge diélectrique, 
rayonnement le champ á 
du diélectrique et du 
calquée sur le 
dipóle. 


une ligne de transmission et de la f 


air 


4 que nous considérerons 


'alculer le  rayonnement 
on prend pour source de 
la surface de séparation 
vide. Cette méthode est 
calcul classique du rayonnement du 
Les champs á la surface sont supposés 
voisins du champ réel et Pon espere ainsi pouvoir 
calculer la résistance de rayonnement. En réalite, 
ce calcul a un grave défaut. Il conduit á supposer 


qu'une ligne diélectrique á caractéristiques uni- 
formes rayonne de P'énergie. Au contraire nous 


avons essayé de relier le rayonnement aux variations 
de ces caractéristiques, variation 
de la vitesse de phase. 


résumées par la 


RAYONNEMENT DÚ A UNE VARIATION D'INDICE. 


Étudions d'abord le 
VPune onde plane 
normale d'indice. 

Soit Oxyz un triedre de coordonnées. 
«indices n, n + dn et 1 occupent respectivement 


cas le plus simple [1]. Celu 
franchissant une discontinuit 
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Soit une onde plane Ej, H, dans le milieu ] se 

propageant vers les x positifs. Supposons E, paral- 

des z, H, 4 Paxe des y. Dans le milieu 111 

Ponde Eq H, est accompagnée par une onde éva- 

nescente dite onde de surface E,¿e H¿e-> avec 

On peut supposer que les ondes transmise et 
réfléchie au passage des milieux I et II sont entie- 
rement déterminées par les conditions aux limites 
pour y grand et négatif. 

L'onde transmise a pour composantes 


Mo 


londe réfléchie 


Es 


Les composantes des ondes évanescentes corres- 
pondantes s'obtiennent en multipliant les valeurs 
précédentes par le facteur e” ou e 
Examinons les champs ainsi trouvés pour x=0, 
XAu passage entre 1 et 11 le raccord est parfait par 
définition, 11 nen est méme dans les 
milieux 1H pour x — o. En effet pour x petit négatif 
le champ s'écrit 


. 


plus de 


de 
: e-2)y, 
Enf 
pour x petit positif : e 


ll wy a raccord que pour la valeur y =0. 

Nous allons admelttre qu'il existe des sources fictives 
afin de compenser la difjérence de ces champs. Ce 
mode de raisonnement est á rapprocher de la diffrac- 
tion un miroir plan par exemple. Les champs de 
part et Vautre du miroir sont connus, et la diffé- 
rence de ces derniers est prise comme sources de 
Tayonnement. 

Au second ordre prés les champs sources s'écrivent 

Eye y da, e-2y da, 

Les champs électrique et magnétique sont donnés 
au loin par les formules de Huyghens-Kottler. 
La puissance rayonnée s'obtient en formant Pexpres- 


sion du vectenr de Poynting S dans la direction 0 


(fig. >) 


TYPE A 


RAYONNEMENT LONGITUDINAL 


En intégrant cette expression de o á 7 q 
cylindre de rayon R infiniment grand, 


totale rayonnée s'écrit 


sur un 
lPénergie 


kei da y? 1, 


avec 
y)? 
(2+h? sinz0 
Posons 
b 
IT devient 
du 
Cette intégrale se calcule par la mé 
résidus 


- +1 
2? 
l= 
pa? k* 
a”? 
Posons 
P = E, AA 
il vient 
ol” / da N? 
= (Mm) 
P — 1 
avec 
fuín)= 


Le cas de Pautre polarisation, c'est-á-dire 
paralléle á€ Oy se calcule de la méme facon. 

Il faut remarquer que les champs des ondes évanes- 
centes ne se raccordent méme plus pour y =0. Le 
champ source est en effet égal á E,¿(2n dn —y da) e-”* 

da La puissance rayonnée 9P s'exprime 
de méme par la formule AS 


E, 


da N? 
(7) 
avec 
n). 
Nous aboutissons ainsi á des résultats impor- 
tants 


la puissance rayonnée ne dépend pas du signe 
de dn; 

elle est Pautant plus grande que n est voisin de 
Punité; 

elle est plus grande 


si le vecteur électrique est 


ABS 
> . 
a 
elu 
ult 
rent 
> 
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perpendiculaire ú la surface de séparation air diélec- 
trique que si ce vecteur lui est paralléle (%). 


L'onde évanescente transporte de Pénergie le 
long de Ox. En intégrant le vecteur de Poynting 
dans une bande égale á Punité suivant Oz et s'éten- 
dant de zéro á Pinfini pour y, on trouve, dans le 
cas oú E, est parallele á Oz, ON 

Est, P 


22 92 


Nous connaissons Ponde transmise, nous pouvons 
done calculer la variation dW de Pénergie transportée 
de 
¿kn 


1) 


Done, d'une part Pénergie transportée par Ponde 
évanescente peut étre considérable si n est voisin 
de Punité, d'autre part dW a le signe contraire de dn, 
Si Pindice diminue il passe de Pénergie dans Ponde 
évanescente et inversement. 

Maintenant on voit clairement le mécanisme du 
passage de Ponde á travers le plan 


Une portion de Pénergie de Ponde évanescente est 
rayonnée quel que soil le sens de variation de Pindice n. 
Si dn >> o, de Pénergie de Ponde évanescente retourne 
dans le diélectrique, si dn < o Conde plane fournil 
de Pénergie 4 Ponde évanescente. 


Enfin, il est intéressant de calculer le diagramme 
de la puissance rayonnée par les sources fictives 


en fonction de Pangle 0, 


y 


La formule (8) montre que A(0) 
maximum pour =o, 


o pour =7 
L'énergie est rayonnée 
WVPautant plus au voisinage de xy =ou que n est 
voisin de Punité, Ceci s'explique facilement par le 
fait que Ponde évanescente s'étend davantage dans 
la région y > 0. 

L'intérét du cas simple que nous venons de 
traiter est de pouvoir calculer complétement la 
résistance de rayonnement provoquée par une 
variation d'indice. 1! est aisé physiquement de 

-— généraliser ce résultat. Un indice n'est en réalité 
qu'un symbole d'Optique classique pour une lon- 


(1) Le cas général d'une onde se propageant suivant xx' 
en polarisation quelconque se traite en décomposant Ponde 
en question en deux ondes dont les polarisations sont nor- 
males ou paralléles au plan y = 0. 
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gueur donde, ou une vitesse de phase diflérente 
de celle du vide, nz, =. 

Dans le cas général d'une propagation sur Une 
ligne accompagnée d'une onde évanescente dans 
Pair, il est possible dVP'admettre que la puissane 
rayonnée oP est donnée par la formule 


dd 
(5) étant une fonction caractéristique de la 
ligne et du mode de propagation sur celle-ci et p 
le flux de puissance transportée par la ligne. 
Il est facile maintenant de comprendre pourquoi 
Pallongement (un diélectrique classiqui 
n'améne pas, á partir d'une certaine longueur, 


cierge 


un accroissement de gain proportionnel á “. Le 


cierge diélectrique rayonne par variation des carac- 
téristiques de la ligne diélectrique. Si cette derniére 
s'allonge, S étant la surface de la section, la quan- 


tité , donc - diminue; il n'y a plus d'énergie 
de dx 9 


rayonnée, sauf évidemment dans la région termi- 
nale. Une solution á cette difficulté est de faire 
rarier périodiquement ir en fonction de x. 


Nous verrons qu'ainsi nous avons pu reculer 
considérablement la limite supérieure du gain de 
ce type d'antenne. 

Avant «dPexposer ces résultats, examinons la 
possibilité de créer une ligne á diélectrique arti- 
ficiel,  c'est-á-dire simulant á Paide 


métalliques, une ligne en diélectrique. 


d'éléments 


LES LIGNES EN DIÉLECTRIQUE ARTIFICIEL. 


Un milieu dit diélectrique artificiel est un milieu 
constitué d'éléments métalliques dans lequel une 
onde plane se propage avec une vitesse de phase 
différente de celle de Pair. L'utilisation de tels 
milieux est bien connu pour la construction de 
lentilles en hyperfréquence [2]. Leurs trois dimen- 
sions sont utilisées. Différents auteurs [3] ont propose 
Putilisation d'un milieu á deux dimensions pour 
des antennes rayonnant en bout, essentiellement 
constitué par des plaques métalliques égales el 
équidistantes disposées normalement á un plan 
conducteur (corrugated surfaces). 

Intéressons-nous plus spécialement á un milieu 
diélectrique artificiel qu'on peut qualifier d'unidi- 
mensionnel. C'est plus exactement une ligne de 
transmission qui peut transporter de l'énergie el 
analogue en quelque sorte á une ligne de Goubat. 


No 
de sé 
solid: 
et pr 
augn 

So 
dista 
des 
et q 
¿tan 

E 
guid 
Une 
mais 
inut 
ond 
de 
dul 
AP 
exp 
DOS: 
de 

p 
bat 


DOT 


ni 


n 


| 
de 
$ 
dd 
| 
lig 
de 
de 
na 
de 
4 pe 
un 
: 
e 


UN NOUVEAU TYPE D'AERIEN A RAYONNEMENT LONGITIU DINAL 187 


Xotons que les diélectriques artificiels présentent 


représente les variations de /, en fonction de » 
de sérieux avantages sur les diélectriques « naturels » : “ 


Ine solidité, faible perte, légereté, facilité d'obtention pour trois valeurs de et 
ANS et prix, el cela d'autant plus que la longueur d'onde y o 
le augmente. -si 7 est petit, /, est tres peu différent de 4 
Soient des éléments métalliques égaux et équi- 
distants, supportés par une tige conductrice centrale- mais lui est toujours inférieur ; 
Pour simplifier, supposons que ces éléments soient 
des disques de diametre D écartés de la quantité 1, AE 
la et que la tige centrale ait un diameétre 9. Le tout A 
étant de révolution autour de Paxe vx (fig. 3). : 
P Excitons une telle ligne par Pouverture d'un rr 
vuide circulaire lui-méme parcouru par un mode 
. Une excitation coaxiale dans P'axe serait plus simple 8 
Jue mais conduirait á un champ á symétrie axiale 088 
ur, inutilisable dans un rayonnement dans Paxe. Une 
Le onde se propage le long de la ligne. Il est possible 
de diviser le champ en deux régions en fonction 
él du rayon. Dans la région r < r, le champ est compa- il, 
rable á celui cáble diélectrique de rayon r.. 01 07 03 
al A Pextérieur dans la région r > ry le champ décroít Fig. 4. 
exponentiellement. Dans cette derniére région il est 
possible dW'atteindre expérimentalement la vitesse 
in de phase de Ponde qui parcourt la ligne. ” 4 — Ar passe par un minimum pour ; volsin 
Pour effectuer cette mesure, une méthode de de; 
hattement est utilisée. A Paide d'une sonde une Í 
le portion «VPénergie est prélevée au voisinage de la lorsque s dépasse > la ligne ne transmet 
de plus d'énergie; 
ó Si 7 > 1 une nouvelle bande passante apparait. 
abs Ce fait est bien connu pour la « corrugated line » 
(cf. [4] par exemple). 
ll est done possible de faire varier les carac- 
téristiques de la ligne soit en laissant : fixe et en 
| faisant varier soit inversement en laissant 
eu ligne en un point A. En faisant battre sur un banc y 
ne de mesure cette onde avec une onde de référence  fixe et en faisant varier ; 
" de phase déterminée, un régime d'ondes station- Ces deux solutions ont été utilisées powr la cons- 
els naires s'établit. A une différence de phase en A  truction d'antennes rayonnant en bout d'apres les 
: correspond un déplacement des minima. Ce type principes que nous avons précédemment énoncés. 
al de mesure d'ailleurs classique en hyperfréquence, 
> permet de mesurer des variations de phase avec 
Ur une trés grande précision (fig. 8). LE RAYONNEMENT LIÉ AUX VARIATIONS 
nt / DE LA VITESSE DE PHASE DANS UNE ANTENNE 
el Lorsque - est petit, 2, est tres inférieur á 2. A RAYONNEMENT LONGITUDINAL. 
an Or, pour les antennes considérées il convient 
dutiliser des 7, voisins de 7. C'est pourquoi nous Nous savons que le pe. ra dans Paxe 
eu A / est obtenu lorsque l'énergie est répartie en sources 
di- nous sommes intéressés á des > 0,1. rayonnantes sur la ligne avec des phases convenables. 
de llest á remarquer qw'en premier approximation 7, Or, c'est en faisant varier /. que nous obtenons 
el ne dépend que de / et d A des sources rayonnantes. 3 
Considérons un premier ensemble constitué de 
0 


E SS 
3 | 
. 
| 


de Esa 
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deux éléments de longueur 22. Chacun de ces élé- 
ments, dont le profil rappelle la forme d'un cigare, 
est constitué de rondelles circulaires pour lesquelles 


135 
90 + 
45 
135 de de 
0 1 2 3 “e 5 6 7 a Ya 
Fig. 5. 
/ al 
=0)17 et . varie de 0,13 á 0,30. Mesurons la 
/ 


phase de Ponde qui se propage le long de cette ligne. 


Sur la figure 5 nous avons porté en abcisse le 


.. 
rapport ,> en ordonnée Pécart Y en degrés de la 


phase par rapport á une onde plane de référence. 
Les ondulations de faible amplitude et de courte 
périodicité sont stationnaires. 
Un écart important, autour d'une valeur moyenne 
prise pour référence, reste á expliquer. 

La premiere idée quí vient á Pesprit est d'uti- 
liser la théorie classique des milieux á indice variable. 


dues á des ondes 


180% 


135 


V 


MA 


0 1 2 3 4 5 b 7 8 Y 
Fig. 6. 


Connaissant /, en fonction de . á . constant pour 
/ 


une ligne homogéne, nous pouvons supposer que 
le 2, « instantané » d'une ligne á caractéristiques 
variables est le méme que celui de la ligne homo- 
gene correspondante (fig. 4). 
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I'écart de la phase 


rence done 


Or les écarts de phase que nous trouvons expé- 
rimentalement sont beaucoup plus importants que 
ceux qui pourraient étre calculés á Vaide de la 
formule (9). D'autre part, bien que 2, <7, 4 oscill 
autour (Pune valeur nulle, la phase de référene 
¿tant celle d'une onde plane. 

Ces faits sont encore plus nets sur la figur 
correspondant á une ligne á quatre éléments de »; 
identiques aux précédents, done de longueur totale $). 


s'éerit 


(9) 


La mesure de phase met alors en évidence des 
zones ou q est grand et positif. Ce fait est inexpli- 
> 


cable par la théorie de Pindice variable. Nous ni 


pouvons que le rattacher au rayonnement des 
sources fietives dont nous avons déjá parlé au 
paragraphe 2. 

Cest un fait connu qu'un rayonnement par 


diffraction est toujours accompagné d'une variation 
de phase. 

Or, le raisonnement du type Kirchhofl-Fresnel 
utilisé pour le calcul de Pénergie rayonnée et du 
diagramme, n'est pas capable de nous fowrnir un 
renseignement 
pondante. 


sur la variation de phase corres- 


Il West plus possible également de dire que le 
champ de Ponde évanescente est déterminé uni- 
quement par les conditions á Pintérieur du dié- 
lectrique. L'énergie transportée dans la zone r <r, 
est, pour la ligne de diamétre comparable á la 
longueur d'onde, du méme ordre que lP'énergie situce 
dans la zone de Ponde évanescente. 

Un raisonnement qualitatif permet 
WVexpliquer le sens de variation de 4, 

Reprenons le probleme du paragraphe 2. 

Soient U la densité d'énergie magnétique et Y 
la densité d'énergie électrique. 

Distinguons les deux cas oú le vecteur électrique 
est paralléle á la surface de séparation du diélectrique 
ou perpendiculaire, notés respectivement par les 
symboles |] et 1. 


Le rapport o 


toutefois 


des densités d'énergie élec- 


trique aux densités d'énergie magnétique est donn 
dans les deux cas par 


(1o) 


Le cas qui nous intéresse, celui d'une ligne excile 
par un mode HH, est á rapprocher du cas oú le vecteul 
pi 


électri 
ration 
¿lectri 
que 
Vénel 


$ 
A 

d 

3 

PA 
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lectrique est perpendiculaire á la surface de sépa- 


ration (cas 1). ll y a done prédominance de Pénergie 
dectrique sur Pénergie magnétique. On peut penser 
que les sources rayonnantes puisent done plus 
d'énergie sous forme électrique que sous forme 


RAVONNEMENT LONGITUDINAL 


magnetique. Or, c'est le rapport de Pénergie élec- 
trique á Pénergie magnétique qui donne le signe 


de ¡, Un déséquilibre en faveur de Pénergie magné- 


tique peut done nous donner un 


dp 


de 


9 


E 
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En fail, cette avance de phase due au rayonnement 
nous permel Pune part de repérer la position des 
sources rayonnantes, dPautre part de maintenir la 
valeur de la phase au voisinage de celle une onde 
plane dans le vide, et cela sur une longueur grande par 
rapport 

Cest la raison pour laquelle nous avons pu aug- 
menter Peflicacité de Pantenne en fonction de la 
longueur, bien au delá des limites classiques. 

Cette avance de phase peut ne pas étre un avan- 
tage. Donnons par exemple une série de mesures 
de phase effectuées sur des losanges mis bout á 
bout. Sur les figures 7, nous avons porté les valeurs 
de Y en regard de la disposition géométrique cor- 
respondante. Les figures 7 a et 7b sont relatives 
á des losanges égaux de longueur voisine de 22 


et de largeur / et. Les figures 7 e et 7 d sont rela- 


tives á deux antennes de méme allure á losanges 
inégaux excitées á Pune ou Pautre extrémité. Sur 
ces figures nous voyons clairement que les avances 
de phase peuvent étre considérables et qu'elles se 
produisent dans les « convergents » des losanges. 

Les sources rayonnantes n'étant plus en phase 
avec Ponde plane correspondante, le maximum du 
diagramme de ravonnement ne se trouve plus dans 
Paxe. Nous retrouvons ainsi simplement un résultat 
bien connu du réseau d'antennes losanges. 

La théorie classique de ces antennes comme 
celle des Yagis fait un grand usage des courants 
dans des éléments métalliques en nombre restreint, 
Pour des grandes longueurs, les problemes posés 
deviennent rapidement  inextricables. 

Notre point de vue est enticerement différent. 
MH consiste á partir d'une ligne « homogéne » de 
grande longueur et á la modifier de facon á la faire 
rayonner utilement. Physiquement c'est un point 
de vue beaucoup mieux adapté aux aériens de grande 
dimension. 

Nous allons donner quelques exemples de réali- 
sation. 


RÉSULTATS OBTENUS. 


Nous avons utilisé comme ligne suivant xv le 
type de ligne décrit au paragraphe 3 constitué de 
rondelles métalliques équidistantes soutenues par 
une tige métallique cylindrique. 

Les meilleurs résultats du point de vue du gain 
ont été obtenus en créant des variations dont la 
dimension longitudinale ne dépasse pas quelques 
longueurs d'onde. L*ensemble semble composé d'élé- 
ments au profil de cigare mis bout á bout. Pour 
obtenir une loi de phase convenable, done un meilleur 
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gain, il sest avéré nécessaire V'intercaler entre ] 
éléments successifs, des « déphaseurs 


es 


constitués 
de portions de ligne homogéne ( - constant) 
VA 
La figure 8 présente un exemple de mesure di 
phase le long VPune antenne de grande dimension 
Des maquettes, dont la fréquence de 
nement est voisine de 


fonction- 
permis 


3 000 Mc /s, ont 


Fig. Ss. — Mesure de phase le long d'une antenne de $07 


en diélectrique artificiel. 


WVobtenir les performances résumées dans le tableau 
ci-dessous : 


Longueur de Fantenne 


en longueur «Vonde 
/ 


6 20 
Gain f+ en décibels par rapport 
au ravonnement isotrope.. 16 ) 22 
Largeur 0, du lobe central a mi- 
puissance en degrés.......... LO 
WViveau en décibels des premieres 
feuilles latérales............. 15 
Ñ Pour tous les cas 


Kavonnement arriére 


inférieur a do db 
Une antenne de ¿42% fonctionnant 
et 200 Mc/s conserve sensiblement 

bande, un gain de 16 dB, avec un taux d'ondes 
stationnaires inférieur á 1,5 (fig. 14). 
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La figure y représente la courbe de variation du 


gain en fonction de la quantite , - On peut consi-. 


dérer que le gain (G) est de la forme 
Gay = Gamo 

dB 
% 
20 

| 

| 

5 


10, LA 
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(;' représente la contribution de Paérien proprement 
dit, A celui de Pexcitation. Pour les aériens décrits 


précédemment, il est possible Vécrire 


ln = db el =33 . 


%, rad 


nm 


. I . . 
La figure 10 représente 0? est-á-dire le « pouvoir 


separateur » d'un aérien en fonction de V E La 
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ligne représentative est une droite, 
se ntée par Péquation 


L 


tres bien repré- 


3dB = 27” 
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Nous avons également indiqué sur la figure 11 

les diagrammes de rayonnement d'antennes cigare 

de 42, 20) et So? (a, b, Cc). 

ll est intéressant de rapprocher les antennes 


R 
x 
Fig. 12 
U. H.F. de type optique des antennes á rayon- 


nement axial. Dans les antennes de type optique, 
il est possible de trouver une « plus grande pupille ». 
Cest á partir de cette pupille, sur laquelle Pénergie 
est répartie avec les phases et amplitudes conve- 
nables, que le caleul du gain est habituellement 
effectué, 

Soit une antenne linéaire á rayonnement axial, 
placons-nous á Pémission. 1 est possible de dire 
que les diflérentes sources que nous avons envi- 
sagées sur la ligne Ox composent leur rayonnement 
pour illuminer une surface limitée par un cercle (C) 
de rayon KR (fig. 1>). Sur la figure nous supposons 
que Pexcitation est en O. Pour appliquer le raison- 
nement du type Huyghens des antennes optiques, 
il suffit de dire que Pénergie est convenablement 
répartie en amplitude et en phase á Pintérieur 
de (€). Ce qui est certainement réalisé puisque le 
gain est convenable. Il est possible de se demander 


quelle est la loi de croissance optimum de R en 

fonction de x, Pour que les diflérentes sources 

donnent des rayonnements en phase dans (C) 

il est nécessaire que le déphasage dans (C) n'excéde 
/ 

pas + L“analogie de ces aériens avec les cornets 


devient ainsi évidente. 


L est la longueur totale et nous rappelant que 
il vient 


í 
Nous retrouvons une loi en avec cevidemment 

un coeflicient 7* plus fort que le coeflicient 3,5 trouvé 
expérimentalement. 

- Placons-nous maintenant « la récepltion. Soit une 


L 
Fig. 11. — Antenne cigare á deux éléments 


fonctionnant de 1700 á 2 000 Me/s, 


onde plane en P, á Pextrémité de Pantenne, se 
propageant suivant 0. Une portion d'énergie est 
prélevée par la ligne á Pintérieur du cercle (€). 
Il se produit une sorte d'appel sur Ponde plane 
au cours de la propagation; quand Ponde plane 
est en P, le cercle (C,) s'est contracté en (C,). Fina- 
lement toute Pénergie située á Vintérieur de (€, 


se retrouve en O, 


La surface de captation est la surface intérieure 
á (C,). Ces considérations peuvent étre vérifices 


expérimentalement. 


Approchons une plaque métallique normalement 
á Paxe. Au voisinage de O il est possible de 


Papprocher tres pres (2) sans modifier P'énergi 
2 


recue. Au contraire, á autre extrémité de P'antenne, 
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lénergie recue diminue des qu'on empiéte sur la 
surface de (C,) c'est-á-dire pour des distances qui 
uvent étre de plusieurs longueurs d'onde. 


pe 
CONCLUSION. 


Jusqu'a maintenant les pinceaux fins et les gains 
¿levés semblaient étre Papanage des antennes de 
type « optique ». Cette étude montre que les antennes 
formées de lignes á rayonnement longitudinal 
peuvent également prétendre a ces qualités. Un 
vaste champ Vapplication leur est ouvert. 

Dans le domaine des U. H. F. la structure pro- 


11] J. €. Simon et G. WerLL, Sur le rayonnement 
longitudinal P'antennes diélectriques (C. R. Acad. 
Se., t. 235, 1952, p. 1379. 

12) €. SusskiND, Obstacle Type artificial Dielectrics 
for Microwaves (J. B. T. R. E., vol. 12, n* 1, 
janvier 195). 
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ETUDE D'UNE LIGNE INTERDIGITALE UTILISEE COMME CIRCUIT ANODIQUE 


DE MAGNETRON OSCILLATEUR POUR U. H. F. 


Par A. LEBLOND, 


Département Électronique 
de la Compagnie générale de T. S. F, 


SOMMAIRE. I?auteur étudie une nouvelle structure de magnétron oscillateur pour U. H. F. 
dont le circuit Pinteraction est conslitué par une ligne interdigitale particuliére dite «ligne 
interdigitale plafond ». 

Dans la premiére partie de Pexposé est justi fié Pemploi de ce type de circuit dans un magnétron 
oscillaleur destiné ú4 produire des oscillations dans la bande décimétrique. 

Dans une seconde partie, Pauteur expose la méthode utilisée pour déterminer la longueur 
donde de coupure supérieure une telle structure dite longueur VP'onde de mode = et fournil 
les relations permettant le calcul de cette quantilé ú partir des différents paramétres intervenant 
pour définir le circuit anodique. 

Dans la troisiéme el derniére partie, Pauteur vérifie les relations établies dans la seconde partie 
el présente quelques résullals expérimentaux obltenus avec de telles lignes, résultats comparables 
ú ceux des lignes « structure classique pour les mémes longueurs d'onde d'oscillation. 

(C. D. U. 621.396.615.141.2.) 

SUMMARY. The auther discusses a new way of constructing a magnetron oscillator in which 
the interaction circuit consists of a special interdigital line called a * ceiling interdigital line ” 
In the first part of the paper he justi fies the use of this type of circuit in a magnetron oscillator 
producing oscillations in the decimetric band. 

In the second part he oullines the method used to determine the upper cut off wave length of 
such a structure, called wave length of = order, — He quotes the equations which allow the calcu- 
lation of this quantity, starting from various parameters which must be considered when defining 
the anode circuit. 

In the last part he verifies the equations presented in the second part and gives certain expe- 


rimental resulis obtained with such lines. These resulls compare favourably with the lines 


INTRODUCTION. 

Les magnétrons utilisés pour produire des oscil- 
lations en ultra haute fréquence, en fonctionnement 
continu ou en impulsions, sont généralement munis 
de circuits anodiques constitués par des cavités 
régulicrement disposées autour de Pespace d'inter- 
action. On distingue deux types Vanode, les anodes 
ou deux 
posables, dites « anodes rising sun 
munies de 


cavités successives ne sont pas super- 
et les anodes 
:'avités identiques mais reliées entre 
elles á leurs extrémités par des conducteurs minces 
appelés « straps » dites «strapped anodes » ou «anodes 
munies de straps 

Ces circuits permettent un fonctionnement stable 
avec des rendements intéressants en oscillations 


of conventional design for the same oscillation wave lengths. (U. D. €. 621.396.615 


). 141.2.) 


de résonance dans les gammes d'onde centimétriques 
et décimétriques. lis présentent toutefois certains 
inconvénients, en particulier les circuits munis de 
straps. Ces organes, dont le réglage délicat á froid 
doit étre maintenu á chaud, ont en effet une tres 
faible résistance mécanique et sont situés dans les 
zones les plus chaudes du tube. lis peuvent donc 
se déformer facilement soit sous l'action de P'échaul- 
fement résultant d'un fonctionnement á puissance 
trés élevée, soit sous Peffet d'une désadaptation 
de la charge entraínant alors des courants de dis- 
torsion importants. Une telle déformation engendre 
alors des variations de fréquences d'oscillation el 
des distorsions des champs H. F. préjudiciables a 
une interaction eflicace entre les électrons et la 
composante synchrone de champ électrique tan- 
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gentiel. Pour pallier ces inconvénients on peut 
chercher á utiliser les circuits interdigitaux. Ceux-ci 
ont déja fait Pobjet de réalisations qui sont rappelées 
dans la premiere partie de cet exposé. Nous verrons 
alors les différences qu'il y a entre la ligne inter- 
digitale telle qu'elle a souvent été employée dans 
les magnétrons oscillateurs et Putilisation que nous 
présentons dans lPétude qui va suivre [1], [2]. Nous 
rappellerons enfin que la ligne interdigitale dite 

á plafond » [3] a été utilisée dans Pétude du 
magnétron amplificateur [4] ainsi que dans la réali- 
sation des tubes á propagation d'onde P. 
T.P. O. M. et des carcinotrons [5]. 


|. — EMPLOI DUNE LIGNE INTERDIGITALE 
A PLAFOND DANS LES TUBES MAGNÉTRON. 


1, Condition á laquelle doit satisfaire un cir- 
cuit anodique de magnétron. 


(ette condition est souvent écrite sous la forme 


suivante : « les modes de vibration de Panode du 
magnétron doivent ¿tre suflisamment séparés 
Examinons de plus pres cette proposition, les 


considérations quí suivent étant valables pour tout 
type de magnétron oscillateur. 

Le circuit anodique d'un magnétron oscillateur 
comporte une structure périodique, fermée sur 
elle-méme. Si par un artifice, introduction d'une 
paroi absorbante dans un plan radial (plan H de 
la figure / par exemple), on élimine cette condition 
de fermeture du circuit sur lui-méme, on obtient 
alors un circuit ouvert. On sait que de tels circuits 
a structure périodique posséedent les propriétés des 
hiltres électriques, c'est-á-dire en particulier celle 
de propager de Fénergie dans certaines bandes de 
Iréquences. Si dans cette ligne on envoie de P'énergre 
sur une fréquence comprise dans la bande passante, 
les champs en deux points homologues, au niveau 
du plan médian du tube, se déduisant V'un de Vautre 
par une rotation d'un angle no, sont alors tels que 


(1) dir, 3, 


Ar, 2, 0) désignant la grandeur électrique ou 
magnétique considérée au point P et Y étant réel 
quand on suppose les pertes négligeables, ce qui 
est le cas dans la suite. 

La relation (1) permet d'écrire les champs sous 
la forme 
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avec 


On voit donc que le champ électromagnétique 
au point P résulte de la superposition d'une infinité 
de composantes de champ liées chacune á une onde 
progressive, dans le sens direct ou rétrograde suivant 
le cas. A chaque onde composante correspond une 
angulaire de phase fournie par 


vitesse Pégalité 


(mo 

(3) M4 = 

Pour les magnétrons, la quantité A représente 

en général le champ électrique tangentiel E, pris 
dans le plan médian de la ligne. 


Pour k =o on obtient la composante de Ponde 
dite fondamentale. 
Pour k o on obtient les composantes harmo- 


niques dVPespace (Hartree harmonics). 

La condition dW'accrochage des oscillations du 
magnétron sur un mode de vibration donné, est 
un synchronisme entre la angulaire des 
électrons prise á un niveau convenable de Pespace 
interaction et la vitesse angulaire de phase de 
Pune des composantes WVespace de Ej. Pour avoir 
une profonde interaction on recherche le synchro- 
nisme avec la composante de E, dans le plan médian 
de la ligne dont Pamplitude est la plus grande, 
celle de Ponde fondamentale. Parmi les fondamen- 
tales des diflérents modes de vibration possibles, 
celle du mode de vibration 7, =7,a lPamplitude 
la plus grande et c'est en général sur le « mode = » 
que sont obtenus les meilleurs rendements et les 
plus fortes puissances utiles. Des lors la condition 
nécessaire au bon fonctionnement du magnétron 
peut s'énoncer de facon plus précise comme suit 
« La vitesse angulaire de phase de la composante 
fondamentale de Ey pour le mode = doit avoir 
une valeur nettement différente de la vitesse angu- 
laire de phase de la fondamentale et des harmo- 
niques d'espace de Eq pour les modes de vibration 
immédiatement voisins dans le plan médian de 
la ligne. » 

Il faut done obtenir en premier lieu une sépa- 


vitesse 


ration des vitesses angulaires de phase. Par contre 
on va voir que la séparation des longueurs d'onde i 
de résonance mMentraine pas obligatoirement une 
séparation des vitesses angulaires de phase. 
Considérons pour cela les courbes de dispersion 
de la fondamentale et des harmoniques d'espace 
de Ey dans le plan médian du tube [3], [6]. Ces 
courbes se déduisent toutes de Pune d'entre elles, 
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celle de la fondame ntale par exemple (fig. 1). Elles 


traduisent la relation donnant en fonction de 7 


la valeur du module du taux de retard de 
chaque composante pris au niveau du cercle d'inter- 
action considéré, 
L'égalité de définition est 


$ 
(4) 


= fal 


MON" 
av 


lumiere; 
ri, Vitesse de phase á un niveau donné de Pespace 


c, vitesse de la 


longueur d'onde dans le vide correspondant á la 
fréquence étudice. 


Ces courbes sont comprises entre deux paralleles 
Wabscisses 2, el bande 
Elles peuvent avoir dans 
certains cas les deux aspects représentés en a et b, 

La courbe de dispersion de la fondamentale est 
la portion S,¿T', dans les deux cas. 


définissant la 
passante de la structure. 


Cas a. — Courbe que nous dirons á dispersion 


vitesse de groupe vitesse 


: 
de phase de la fondamentale. 


Cas db. 
positive 


opposée á la 


Courbe que nous dirons á dispersion 
vitesse de groupe de méme sens que la 
vitesse de phase de la fondamentale. 

Dans les deux fondamentale de 


cas la Poscil- 


WP'interaction; 
ru), | / 
4 
/ 
S la! 
/ 
y 
$ 
( 4 de 
ru / Si 
A 
de de 
AS ALZA 
Fig. 


a 
lation 7, Y =7, a pour image S,, les 
d'espace étant en Sy”, ..., SN, .... 
Les images de la fondamentale et des hh: Armoniques 
sont situées sur une droite paralléle á Vaxe des 
ordonnées et passant par S,” intersection de la 
courbe S¿T, avec la droite issue de l'origine d'équa- 
tion 


harmoniques 


du mode de vibration — 


S£ est Pimage de la fondamentale, les harmo- 
niques Pespace étant en S¿, Sé, S/, 


ru 


(b) 


On voit alors sur la figure b que si la portion médiane 
de la courbe S¿T, a une pente assez faible les 
points S/' obtenus pour différentes valeurs de k 
peuvent avoir des abscisses nettement différentes 
et des ordonnées tres voisines, c'est-á-dire que la 
séparation de la fondamentale du mode peut 
étre satisfaisante du point de vue des longueurs 
d'onde mais absolument pas du point de vue des 
vitesses angulaires de phase. Or, c'est le second 
point qui est le plus important. Par contre sur la 
figure b, si la portion de courbe S,¿T, est assez 
rapprochée de la droite OS,, ligne á faible dis 
persion, les taux de retard, donc les vitesses anglr 
laires de phase associés aux deux points S, et $; 
sont trés différents et il en est de méme alors des 
longueurs d'onde de résonance. 

Néanmoins on ne peut pas aller trop loin dans la 
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siparation des vitesses angulaires de phase des 
points Sy el S' car une trop grande séparation 
entraine un rapprochement des vitesses angulaires 
de phase des points Sy et S/' qui pourrait devenir 
vénant bien que les amplitudes correspondant 
au point Sy soient plus faibles que celles du point S/* 
(fondamentale). Des lors on voit que pour étre 
utilisé dans un —magnétron, le circuit 


courbe á dispersion négative, le degré de séparation 
des vitesses angulaires de phase étant suflisant en 
ce qui concerne non seulement la fondamentale 
du mode voisin mais encore ses harmoniques. 
(In remarque qwen effet ces possibilités d'accro- 
chage existent pour tous les harmoniques, attendu 
que la structure anodique présente toujours de 


légeres dissymétries, les points S/ se dédoublant 


en deux points trés voisins S/” et S, ” représentan! 
des états «Voscillation non dégénérés (exception 
laite pour les modes et =0). On voit 
donc que la séparation des longueurs dVP'onde ne 
doit pas étre excessive. 


B. Les circuits interdigitaux. 


La ligne interdigitale ou ligne á segments imbriqués 
a ete employée depuis longtemps dans les circuits 
de magnétrons. Elle présente dans les diflérents 
emplois qui en ont été faits pour la fondamentale 
du champ électrique tangentiel E, dans le plan 
median, une courbe á dispersion négative et peut 
satisfaire par conséquent aux conditions du para- 
graphe 2. H. Gutton [7] a été un des premiers á 
Putiliser, Ultérieurement, Hull et Randals [8], puis 
Crawford et Hare [9] ont utilisé des structures de 
ce type. Toutefois, utilisées comme elles l'étaient, 
ces lignes fonctionnaient de facon différente de la 
ligne interdigitale á plafond dont nous exposerons 
le caleul dans la seconde partie de cette étude. 
Nous préciserons ce point tout de suite en passant 
en revue les diflérents types de lignes interdigitales. 


d. Les tubes interdigitaux, étudiés par H. Gutton, 
dont Panode est représentée schématiquement sur 
la figure 2 oscillaient sur des 
comprises entre 10 el 20 em. 


longueurs d'onde 


La barette de maintien des deux peignes étail 
tres courte, de longueur qui dle: 
lance des deux plateaux extrémes. Nous donnons 
econtre les valeurs des fréquences de résonance 
observées en fonction des cotes des éléments de 
construction. 
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anodique € 
envisagé doit présenter au voisinage du mode 7 
et powr la composante de champ E, au niveau 
du cercle V'interaction dans le plan médian une 
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Ces fréquences étaient indépendantes de la lon- 
gueur de la barette. 
Avec les longueurs d'onde observées. il semble 
qu'en aucun cas on nait utilisé le mode z. 
»ar contre le mode d'oscillation le plus fréquent 


parait étre le mode 7 (1 et quelquefois le 


y) 


Coupe PQ 


Coupe 
| 
añ 
$ | 
c Z 
| 
| 


6 
mode 7 (1 y) Le mode =, qui est lié á la lon- 
guewr d'onde de coupure supérieure de la structure, 
correspond pour une ligne interdigitale idéale, 
c'est-á-dire uniquement composée de  segments 


Nombre 


de Y h e 
Fube. doigts Y. (mm). (mm) (mm). 
6.4 
6 
IS 


A 
3 
la 
la- 
Y 
ane Fig. >. 
les 
k 
la 
eut 
des 
ond 
o.) 10.6 
o.) 
oO. 
s la o.) 11.5 » 
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imbriqués, á une fréquence nulle, Dans le cas des 
tubes mentionnés ci-contre cette fréquence 7 est 
beaucoup plus basse que la fréquence dVPoscillation 
observée, 


b. Une autre catégorie de tubes interdigitaux 
Coupe 
Couve XY 
A 
( 
€ 
| 
| 2 A D 


Fig. > bis, 


est celle oú la barette de maintien joue au contraire 
un róle principal dans la détermination de la fré- 
quence des oscillations (fig. + bis). Dans ce cas, 
la capacité interailettes est accordée par la boucle 
(ligne court-circuitée) formée par la barette. La 
répartition du champ Lg vue par les électrons est 
bien une répartition 7 et les électrons sont en 
interaction avec la fondamentale de celle-ci. Néan- 
moins cette répartition 7 est une répartition lice 
et mest pas celle de la longueur onde de coupure 
supérieure de la structure qui ici encore était beau- 
coup plus élevée que la valeur dVoscillation, Ce 
circuit conduit dPailleurs directement au  circuil 
¿étudié par Hull, Randals, Crawford et Hare. 

c. Dans ce cas Panode est représentée schéma- 
tiquement sur la figure 3. On peut la considérer 
comme résultant de la flexion circulaire (P'un guide 
WVonde rectangulaire, dont on aurait découpé le 
petit cóté situé vers Pintérieur du cercle en forme 
de ligne interdigitale. D'apres les auteurs [8], [9], 
le mode d'oscillation de ce systeme est soit le « mode 
de cavité » (cavity-mode), soit le « mode du premier 
ordre » (first order mode). 

Dans le premier cas, les lignes de force des champ 


électrique E ou magnétique /f sont dirigés comme 
indiqué sur la figure. On voit que la fréquence de 
ce mode mNest autre que la fréquence de coupure 
du guide rectangulaire dont le petit cóté a éte 
découpé en forme de ligne interdigitale. Ce mode 
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est de méme nature que celui observé dans le cas ) 
Les électrons rencontrent au voisinage de la ligne 
interdigitale une répartition de Ey de mode - 
='b, avec laquelle ils interagissent, mais 
une répartition liée a la répartition fondamentale , 
L o, située á Pintérieur du guide. La courbe de 
dispersion de cette répartition liée a bien la forme 
indiquée en «a (dispersion négative), tandis que la 
courbe de dispersion de la propagation principal 
est positive. Dans le second cas (first order mode), 
la fréquence est supérieure á la fréquence de coupure 
et Pon observe une variation totale de phase de» - 
pour la répartition principale, a Pintérieur du guide, 
La répartition liée, de Ey dans le plan médian, 
admet done le déphasage unitaire fondamental 


/ no 
Loupe LU 


1444440 


P=b, 
C 


A 

P 4 

D 

Fig. 3 Répartition des champs pour le mode de cavil 
Celle ligne représentée sehématiquement sul 


figure est caractérisée par la présence d'une par 
métallique eylindrique á une distance 1w de la fac 


postérieure des doigts de la ligne, telle que 10 h-: 
L'enchevétrement des 


(h, hauteur des  doigts). 


E 
3) 
Mod d. La ligne interdigitale á plafond. 
la 
la 
le ( 
)) 
et 
Uvupe PQ 
pu 
/ 
- 
du 
me 
Le 
d 
des 
po! 
cla 
» 


LIGNE INTERDIGITALE 


dojgts est presque total, Vintervalle résiduel : étant 
tel que ¿ h. Dans ces conditions, vu la proximité 
du plafond, le champ électromagnétique qui se 


développe dans la cavité est purement transversal : 


champs électrique et magnétique contenus 
dans des plans de section droite du tube, powr toute 
la surface de la section et quelle que soit celle-ci, 
sauf peut-ébre aux extrémités supérieure et infé- 
rieure sur un intervalle :. Cette propriété des champs 
(étre purement transversaux dans toute la section 
du tube constitue une différence essentielle entre 
le cas d el les cas bet e. La diflérence entre le cas d 
el le cas a réside en ce que, pour une méme hauteur 
des doigts, les circuits á plafond ont, vu la faible 


. 
valewr du rapport , » une longueur VPonde de cou- 
/ 


pure supérieure 24 tres inférieure á celle du cas d 
Un peut alors obtenir avec un tel circuit des oscil- 
lations á haut rendement sur le mode 7 sur des 
Iréquences de Pordre de 3 000 Mes, comme nous 
le verrons dans la troisieme partie. 


Il. — DÉTERMINATION DU MODE DE VIBRATION = 
DE LA LIGNE INTERDIGITALE A PLAFOND. 


A, Méthode employée pour obtenir la courbe de 
dispersion recherchée. 


Comme nous Pavons vu dans la premiére partie, 
¡faut déterminer la courbe de dispersion au niveau 
du cercle Vinteraction, de la composante fonda- 
nentale de Ey située dans le plan médian du tube. 
Le magnétron fonctionnant sur le mode =, il importe 
de pouvoir caleuler la longueur VPonde 2; á partir 
des coles de la ligne, cest-á-dire fixer le point E 
cl le but du caleul qui va suivre. Les autres 
de la courbe de dispersion peuvent ¿tre 
obtenus sur un tube d'essai au moyen du procédé 
classique de la sonde tournante. Le paramétre sur 
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Fig. 
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lequel il faut agir en premier lieu pour modifier la 
forme de la courbe de dispersion est la quantité 1, 
distance doigt-plafond. En modifiant simultanément 


WVautres cotes on peut réajuster la longueur d'onde 2. 
á la valeur primitive. D'une facon générale la dis- 
persion varie en sens inverse de w. Apres deux ou 


trois essais il est possible d'obtenir une courbe de 
dispersion qui présente la forme recherchée, Even- 
tuellement ces essais peuvent étre conduits au moyen 
WVune ligne plane, plus facilement maniable, bien 
qu'il soit difficile de définir une ligne plane équi- 
valente á la ligne circulaire. 
. 

B. Equation donnant la fréquence du mode -. 

rappellerons dVabord Péquation géncrale 
donnant 77. Nous expliciterons ensuite celle-ci en 
fonction des cotes de la ligne pour obtenir une for- 
mule adaptée aux lignes circulaires. 

10 ÉQUATION GÉNÉRALE DONNANT 22. 

Nous considererons le circuit représenté sur la 
figure 5. Les doigts ont une section droite arbi- 
traire et sont montés sur deux plateaux P, et P, 

AZ Surface de separation ()- developpee 


h/ | 


ZA 
Y 
- Face de séparalion 1-2 


lixés en opposition sur le corps du tube (€). Nous 


numéroterons les doigts á partir de Pun d'entre- 
eux pris arbitrairement soil o, par les chiflres 1, 
Es 

La hauteur d'un doigt est désignée par h 


EN 
| 
q : 
== 
| 
par 
h 
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I"espacement entre les bases des deux plateaux 
est H =h+ az. On 

l "origine des cotes (axe Z) est le plan médian 
du tube. 

Considérons un plan P de cote 7 avec 


suppose 


1 1 


La section du tube par ce plan, soit 2, est repré- 
sentée sur la figure 6. 
zones repérées sur le dessin 


Zone 1 : Cette zone est une section de Pespace 
Vinteraction du tube. 

Zone 2 : Elle est constituce 
faces (2, B, y, 0). 


Nous distinguerons trois 


par les N sur- 


Section Y 


Fig. 6. 


Zone 3: Nous Pappellerons zone doigt-pla- 
Jond. 


Ces zones en se déplacant parallelement á Paxe 
du tube engendrent les régions dans lesquelles nous 
devons déterminer le champ  électromagnétique 
pour le mode 7. Le déplacement est limité aux 

coles ¿ el — 
, 


Comme < — hles conditions aux limites du champ 
—¿lectromagnétique dans la direction Z  peuvent 
¿tre considérées comme localisées dans les plans 
de cotes 


h 1 h 
el + . 
, , 
La constance de la section droite quelque 
7) M4 


, , y) 


ce que Jes conditions aux 


,) jomte a 


limites peuvent ¿tre 
—considérées comune localisées dans les plans de 


coles el - permettent  (Venvisager 
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un champ électromagnétique purement transve 
hi 


h 
pour 


, 


rsal 


En prenant un systeme de référence cylindrique 
r, 0, z, z étant confondu avec Paxe du magnétron 
les coordonnées des champs sont done 


E, 
E.=0, = o. 


Les équations de Maxwell s'écrivent 


(5) = 


di 


6 WE 
10) ro . d 


On satisfail á celles-ci au moyen des expressions 


suivantes : 


| Enxr, 0, 3)= 
dr 
(7) | 
r 
Meir, 0, y 
(85) E 
3 
Avec 
dez di 1d: 


Ces champs correspondent á une propagation 
o (vecteur de Poynting positif). 
Les conditions aux limites découlent des expres- 
sions précédentes (7) et (8) et de la géométrie de 
la section droite * du tube. 
Nous pouvons done définir pour une section £ 


vers les 7 


donnée (2) et un doigt déterminé, le doigt m par 

exemple, un potentiel que nous désignerons par V,, (*) 

(potentiel doigt-plafond) ainsi qu'un courant 

et tel que 

PES / ll ds / HH, ds. 


H,, intensité du champ magnétique tangent au 
contour métallique €, compté positivement dans 


le sens de ds. 


Supposons qu'il Wexiste pas de conditions as 
limites dans des plans de coles et considérons 


o sur la ligne mull- 
section YX se déplacant 


"> 


une propagalion vers les 
filaire engendrée par la 


nar 


lor 


av 


mé 
tu 
la 


. 
y 
Y 
In 
EN 
qn 
dep 
y 3 
inte 
ro 
3 lan 
1 a 
LY 
AX > 
E 
” 
vo 
| 
/ 
| 
| 
est 
| 
E 
», 
| 


Un, 


au 


ant 


parallelemen! á Paxe du tube. On peut alors envi- 


sager une répartition de champ électromagnétique 


telle- que 


Alors 
(p 
On a 
V 
im 


(0) est Pimpédance caractéristique, relative 
jun doigt, de la propagation correspondant á un 
dephasage unitaire 0. Ces coeflicients ont été utilisés 
par Fletcher dans une étude consacrée aux circuits 
interdigitaux plans utilisés dans les tubes á ondes 
progressives [10]. L“équation générale á laquelle 
aboutit cet auteur donnant, en fonction des impé- 
dances caractéristiques, la longueur d'onde dans 
le vide correspondant á un déphasage unitaire 0 
du champ électrique transversal dans le plan médian 
de la ligne est valable ici, en supposant ce qui 
est souvent vérifié que les capacités des extrémités 
des doigts par rapport au plafond introduisent des 
impédances terminales élevées par rapport aux 
impédances caractéristiques. Nous ne reprendrons 
done pas sa démonstration. On a 
Fado h 


Y 
La distribution (V, I) sur la ligne interdigitale est 
alors telle que : 


P, 


E bi=-—j- sintbe /40 
avec 
b, 
—to 
B, 


De e: ( bo 
ans le cas du mode 7,ona/0 7, Voú comme 


est petit 
"Y F.(0) 

Telle est la condition de résonance. Nous allons 
maintenant étudier Y, (7) et Y.(o), pour une struc- 
ture ceylindrique et différentes formes possibles de 
la section droite des doigts, aux dimensions du 
tube, 


20 CALCUL DE Y. (7) er Y. (0). — E 


DÉTERMIXATION DE Y. Considérons une 
section droite X du tube (fig. 7). MU faut déterminer, 
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en régime VPonde progressive vers les z positifs la 


répartition de £ et H dans ce plan pour laquelle 
les tensions de deux doigts successifs sont égales 
et opposces. 

Considérons successivement le champ dans 
les zones 1, 2 et 3. 


a. Caleul du champ E dans Pespace 1 (fig. 7). — 
Nous écrirons les relations (7) et (8) en omettant 
le facteur e 


7 bis 


(8 his; 


On recherche une solution particuliére de (9) de 
la forme 


Il vient la solution générale 


D'oú Vexpression de Ej par (8 bis), en tenant compte 
de ce que Ey =0 pour r =Tr 


CES = JPApr ) ( pa ) 


£ 


Nous prendrons comme loi de répartition du 
champ électrique tangentiel pour r =r, 


(19) E f(0), 


le 
-» 
E,= 
r 0% 
21% 
E, 
E 
| 
par 
| 
| 


avec 
Y] 
(20) = pour + $ 
pa 


el 
(91) 
pour 


Nous justifierons plus loin la loi de variation f (0) 
pour <N 
P'une facon générale : 


21 
pour k N 91 <(k + 1) — 
(3) Li=o, 


le numéro du mode d'oscillation considéré. 


Pégalite calcul des coefli- 


cients 


permettant le 


On a autre part la relation 


9») 


“y 


PYoú en utilisant la méthode de Fourier 
On peut alors expliciter 


pa ye ir. 
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Nous pouvons done écrire Vexpression des compo. 


santes de E dans Pespace 1 pour le mode 7; 


y 
Pa 
5-3 


y Ii pz) sin pl. 


Considérons maintenant Pexpression des champs 
au voisinage (V'une fente pour r 


Pa 


Comme pour les valeurs de généralement 


Pa 
utilistes ( 2), on a 
PaN 


p=k-— 
y 


pour le mode =, ces expressions deviennent pour 
r=h 


Vo vi 

% 
Par hypothese, pour 2, 

Ep= - —- 


(39) 
= / 2 
' ) 

wi) 
Considérons E... Pour les tubes courants on a souvent 
Va 


, done 


5 


Il s'ensuit que Pon peut éerire avec une bonne 


approximation 


On 


En 
pp 
quo 


A 


F 
at 
Jon 
> 
Es 
y 
Sur 
Mr 
Sur 
tri 
| Li 
, 
laz, £0=E£|— ) 
. 


ni 


LIGNE 


INTERDIGIFA LE 


Or, Vapres la théorie des fonetions de Bessel, on a 


| pour 
54 a 
pour A 


On voit done que 


| Jal  sin( 2 Vo) 4) 
1 , 
pour 
le 
2 2 
| 
ob 
Done 
pour el <0<+ q. 


Ceci justifie la répartition du champ tangentiel 
que nous avons prise au bord d'une fente [équat. (30)]. 
En eflet elle conduit par les équations de Maxwell 
appliquées á Pespace 1 á une valeur tres faible du 


quotient E au voisinage de la fente (arc 28). 
Au bord Vun doigt on aura 
—1 
(38, 
| pour 
y? y 
a 


hb. Caleul du champ E dans Cespace 2. Il suflira 
sur la section Y de considérer seulement une seule 
surface (2, 8, 0) (fig. 8). Nous prenons comme pole 
Pintersection 1 de 20 et Br. 
en prenant pour origine la direction de la bissec- 


Les angles sont repérés 


trice de Pangle 2,2,1,3,7, done compris entre — a 
et ota, 
Le champ E, doit étre nul le long de a) et fr. 


l"équation diflérentielle satisfaite par 
=g12) 
de 
est, en notant que y satisfait á Véquation (9) : 


(19) Ex, 3de, 1—p 


UTILISEE 


COMME CIRCUFE ANODIOLE 


Nous poserons done 


On a bien 
— =0 pour 
En utilisant les relations (7 bis), (8 bis) et (10) 
en arrive aux deux expressions générales 
(im) Ey= p Yi *— Bn? 2) maz)» 
y 


Nous prendrons comme conditions aux limites, 
en remarquant que les deux ares de 28, el 28 u 
sont tres voisins : 

O. 
lEs=E =E0 


(Movyennes prises le long de 23 ¡ el 25 0). 


(43) 


D'oú les expressions des champs dans Pespace 2 : 


(40 Es=£ - y 
q. de ) ( ) 2 
/ 
m m 
(=) 
Sa 2 


| 
nt 1 - 
/ 
| / / — 
/ | / 
lo, 
. 
/ 
| 
4 


En général est de Pordre de quelques unités, 


 Cestaá-dire comme 2, > 


- 


Les expressions des composantes de J3 sur Pare 07; |, 


soni alors données par les relations pour 2 2, 


/ mo Y 
. , 
— 2 
1 
(48) E, = *sin( maz). 


Fig. 9. 


Les constantes A,, seront déterminées en écrivant 
la continuité des champs le long de Pare Se w ligne 
de partage des espaces 2 et 3. Nous supposons que 
les champs le long de e y sont les mémes que le 


long de 9y , vu que les deux ares sont trés voisins. 


c. Calcul du champ E dans Uespace 3 et déter- 
mination des coefficients A',, (fig. 9). — Les champs 
dans Pespace 3 s'obtiennent á partir d'une expres- 
sion de < (r, 0) analogue á Vexpression (17) utilisée 
pour Pespace 1. o 

Nous Pécrirons comme (17) 


+ B, r 1 


+-3 


Compte tenu de ce que le champ électrique tangentie] 
est nul sur le plafond r —R,, ona 


50 ) la Y 4 ( r y+1 
a 
Pour r =R,-059 =0% (fig. 6), on a 


Avec 


pa 
159») sidy=e y (0 y) 
YY 
= 
(ios n=" ) 
pour 
el 
(593) gíbi=o0 
pour 
NOUS POSCTONS POUT 
Ei= 


Les A, sont donnés par Pégalité de: 


IA | ( ) | 
= / Gi bre 


est tiré de Péquation en remarquant que 


Pon a > 
0 y 

2 
(57) Raga, 
ha 
(358) + 2 vos ( maz 
+3 / 


Nous poserons 


(59) 


Gibre- 140 40 di (q) 


» 
D'oú les expressions des composantes de E dans 
Pespace 3 : 


Ey = 


bo ) 


et 


Ayec 


Le lo: 


Le 


comu 
Co 
expr 
écrir 
par 


m 


ON) 
6 
y 
/ / 
| | 
» 
A / 
/ 
Ny, 
Ds ( r y (5) 
(6) £,= EN Ra Ral sing). 


ntie] 


pue 


Avec 


(pour le mode 


Le long de Pare 07 4, on a pour r Fur: 


6 


Y 


étant tres faible, on na pas >. 


rapport 
Le rap] 


comme dans Pespace 1. 

Compte tenu de Pexpression (58) de (G(0) qui 
exprime Pidentité de Es le long de on peut 
écrire Pégalité des champs radiaux £,. On 
par (48), (56) et (61) : 


obtient 


E . mo 


En multipliant les deux membres par sin(mz_ ) 


et en intégrant de —%y, á + %, il vient en posant 
tw) 
=(— 19m A Vigo 
2) No 


Yoú le systéme d'équations suivant pour déter- 
miner les coefficients D,, 


— 


sin?go» 


sing za 


5] 
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CIRCUFE ANODIOUE 


En posant 


Vos 
il vient 
=? Den 
(69 ; (— 1)" 
m 


11 P, 


m2) — pa 


I'étude des sommes intervenant dans l'équa- 
tion (69) peut étre poussée assez loin en utilisant 
la relation 


£ 
I 
(170) + 
he ad 
avec 
y 
53 a= Logu 


Des lors le premier terme du second membre de 
Péquation (69) est calculable et Pon trouve en 
permutant Pordre dans lequel on eflectue les sommes, 
ce qui est possible car on conserve leur convergence 
relative 


(72 y 


1 I 
— (1 nu) 1 
mo. 


Expression valable sous la réserve 


(7 3) ) 
c'est-á-dire 
Ra—=Ra 


Ra 


Cette condition est presque toujours remplie dans 


les tubes du type étudié. 


D'autre part on a, toujours sous la méme condi- 


tion (74), 
m3 p?) 
(55 ¿ 
= Loz — -) 
/ m2) "NX 


(mp). 


3 
- 
nx? | 
avec 
| 
S.A 
. 


Le systeme dVéquations (69) s'éerit alors 


I 
mz pu me 


Considérons maintenant la somme 


— (ut 


Elle s'écrit 


¿9 cothi ka L. par 


moy 


On peut montrer, toujours sous la condition (74) 
que Pon a 


1 


qua + mia? 
1 

= — cothl m . 
mea 


La somme (-7) est done une fonction décroissant 


comme + ]l en résulte que, pour les valeurs géné- 
m- 


ralement employées de a et 1, on a quel que soit m 


(81) Y coth ka Eu sin*z 


mt y 


1 


en premiere approximation 
(89) =(—" 


1 2 1 atm? 
= Log[1+ —— 
A 


12722 
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On remarque que D,, tend vers zéro quand m 
tend vers Pinfini, En portant cette expression de ) 
dans les sommes du second membre de Péqua- 
tion (76), on vérifie que Pon a 


1 
per 
m 
me 


Des lors /),, est fourni avec une tres bonne Approxi- 
mation par PFéquation (8»), ce qui revient á prendre 
pour la valeur 

Sn 

La connaissance des coeflicients permet 
Pécrire les équations des champs dans les espaces 2 
et 3 au moyen de (65), (44), (15), (67), (60) et (61). 

mo 
est proportionnel á done 
que Pinégalité (46) est vérifice. 


On notera que A), 
d. Détermination du module de Cintensité véhiculé 

par un doigt, pour le champ de fente moyen E el 

pour une onde progressant vers les 2 posilifs. 


On a 


184) Kz=le ES 


Dapres il vient 


(85) / - f E, as, 


avec 


H,, champ magnétique tangentiel; 

E,, champ électrique normal; 

ds, élément de longueur du contour de section 
droite du doigt. 


Cestá-dire en considérant successivement les 


régions 1,2 et 3: 


86 : / di + Ey de 


a 4 


Évaluons séparément chaque composante du 
second membre 


Espace 1. On trouve en tenant compte des 
notations de la figure ro : 
L 
(87) E, ta d0 = - 31 


¡%o 


Or 


Ol 


Es 
88 
(9 
On 
Do 
| 
A 
AS 
ya 
| 
> 
» 
sous la condition (74). 
4 
A 
e 
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Espace 2. PD'apres Péquation (44) 


sintz 


y 
coth ( k—Logu ) - 
dd 2 m- 


y. 


y 
Fig. 10 
Un montre que sous la condition (71) Pexpres- 


sion peut s'écrire 


Done, avec les notations de la figure 10 en remar- 


quant que 202, 11 vient 


= 


Espace 3, En supposant que pour 
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En développant les calculs on aboutit á 
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Remarque. — En prenant pour P(q) Pexpression 
mentionnée plus haut, á savoir 

sine 


(04) 


expression qui conduit á la valeur (8>) du coefli- 
cient D,,, on peut évaluer Pune maniere plus rigou- 


reuse la quantité f E,R/d0 en utilisant la rela- 


tion (61) donnant E, dans Pespace 3. On a 


. Y 


y 


y 


sind a 


1 
E, 


cosk 


(96) / = E “[s,—>82] 
V= 2 
y 
Avec 


c'est-á-dire en ne conservant dans le second membre 

que le terme principal et en utilisant les notations 

de la figure 10 on peut écrire celle-ci sous la forme 

/ E,R¿d0 = Era — 


Cette forme est en accord avec (93) pour les 


I 
valeurs de et a généralement utilisées 


e. Expression de Padmittance caractéristique pour 
le mode 7. -—— Nous pouvons donc écrire 


y2 S y +2. Ta, 
l (100 +i=»Er,z 
on ait 
Eraz 4 ESA 
on en dédui : 3 (1 $) 
n dé avec les , de l + ——T Log 
en déduit avec les notations de la figure 10: - de e >> E 


Ls 
— 


| Ey de Ey dz | 
Esal Log" py | 
7 m 
avec 
(Mp) 
Ze 
mi 
| 
L; A | | 
: 
3 Y | 
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une  admittance 


égale á 


son caractéristique 


mode 7 


pour le 


4 L La 

la 

 £s 
—- 

DÉTERMINATION DE Y. (o). Considérons une 


section droite 2 du tube figure 6. Il faut déterminer, 


en régime dVPonde progressive vers les z positifs, 


la répartition de £ et H dans ce plan pour laquelle 
les tensions de deux doigts successifs sont égales, 

Nous admettrons que les champs se développent 
Uniquement dans les espaces 2 et 3, 


Dans 
il Wexiste pas de ligne de force de E 
joignant les deux parois ao et 27 vu que les deux 
sections de doigts sont portées au méme potentiel, 


4. Calcul du champ E dans Pespace 2. 


Pespace 2 


lignes de force de E 
 paroi fr, soit de la 


Les seules partent soit de la 
paroi ao, pour aller couper 
orthogonalement le plafond (r — dans Pespace 3. 
Ces deux systemes de lignes de force sont symé- 
rapport á la 


triques par bissectrice de 
Pespace 2. 


Nous considérerons donc E 


pour —x <o, 
On a le long de la paroi fr: 
£ = 
(109) pour 
"Ki Mo 
(105) 2) pour.) 


[(0) étant telle que (en accord avec les vérifications 
expérimentales) : 


Ey de 


2p! OS 
pour 
Ly >Lr, el 
(105) 


b. Calcul du champ E dans Uespace 3 (fig. 6). — 
On a avec une bonne approximation 


EBLOND 


. Détermination du module de Pintensilé véhient 
par un doigt pour une onde progressant vers les - 


posilifs. On a comme plus haut, équation (sí; 


Evaluons séparément chaque composante du second 
membre 


(107) 
4 


Espace 2. Yapres la relation (104) : 


Pa r 


vos 

y 

pour 

(LON y 
el 
. , 
2 / E Y d, = (0 
pour... Ly. 


Espace 3. — Avec les notations de la figure 10: 


Li 


d. Expression de Padmillance caractéristique pour 


le mode o, On peut ¿erire 


soil 
¿EF L.—.., 


r 


»p cos 


pour 


DÉTERMINATION DE LA LONGUEUR D'ONDE DE 

RÉSONANCE T. Nous disposons done pour déter- 

miner la longueur d'onde de la résonance z, des 


quatre relations suivantes : 


(15) 
J 1 Pa 
Pa La 24 


111) 


La 
. 
' 
V 
val: 
par 
avi 
eta 
af 
el 
av: 
pr 
, 
le 
lig 
sé 
La 
our 
> pour pa 
2 
y 4 
¿ L. La 
di 
4 
Ú 
. 
E 
- 
AN 


nd 


Mr 


DE 


les 


Lo— 
'L 


Les trois expressions (101), (111) el (112) sont 
valables dans la condition (7/), á savoir X, 0. 


RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET CONCLUSION. 


A, Résultats expérimentaux. 


Xous donnerons ici quelques exemples dVPappli- 
cation des relations établies á la fin de la seconde 
partie, Les magnétrons cités ont été réalisés (fig. 11) 
avec une sortie H. F. coaxiale, le conducteur interne 
¿tant fixéá un doigt dans le plan médian du tube. lls 
ont été étudiés avec le dispositif de la cathode tour- 
nante. On a ainsi pu déterminer expérimentalement 
á froid leur mode 7. La valeur obtenue est pratique- 
ment la méme quw'á chaud. Ceux marqués d'un 
astérisque nont pas été étudiés avec ce dispositif 
et la fréquence d'oscillation mesurée est celle qu'ils 
avaient sur le banc dVPessai. Dans tous les cas les 
previsions théoriques sont bien en accord avec 
lexperience. Dans une colonne nous avons porté une 
prevision des fréquences faite avec la formule des 
Fletcher. On verra que les 
ecarts sont importants, méme en prenant un nombre 
sullisant de termes dans le développement en 
serie de cette formule. 


lignes planes due a 


Le calcul de ce développement est assez long. 
Les formules (1010), (110) et (112) de la seconde 
partie évitent celui-ci. Elles peuvent d'autre part 
étre utilisées pour les lignes planes et apportent 
une solution pour des sections droites des doigts 
diflerentes de la section rectangulaire. 


Circuit 


- y , 
Lo lo lo lo a] 
(mam)........ 2,5 2,5 2.9 
La (mm... 6.1 8.5 0-4 
h 17 IS 1” 
(Cm)...... 11.92 15,4 Lo 10.6 
PEletcher 15.9 12.4 12.0 


La courbe de dispersion du circuit n% 1 est repré- 
sentee sur la figure 


LIGNE INTERDIGITALE UTILISÉE COMME CIRCUFT 


20 


On voit que la séparation des longueurs d'onde 


2 . 
de résonance des modes et T(1— y excede 
pas o,1 en valeur relative. Elle est done assez faible, 
réalisant ainsi les conditions dont nous avions parlé 


á la fin de la premiere partie. 


Les courbes caractéristiques tension-intensité du 
fonctionnement en impulsions tube monté 
avec ce circuit ont ¿té portées sur la figure 13. 
Les rendements sont du méme ordre que ceux que 
Pon observe avec les tubes classiques á cavités. 
Les impulsions avaient une durée de 1 ¿s et un 
taux de répétition de 500€ s, le facteur de forme 
ainsi obtenu étant égal á > 000. 


13. Conclusion. 


est possible de realiser des magnetrons munis 
de circuits interdigitaux á plafond quí fonctionnent 
en impulsions dans des conditions analogues aux 
tubes classiques. 


E | 
111) 
| 
UL 
Fig. 11. 
| r N=10 ETS 
| 
| 
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L'intéréet de ces structures réside en leur robus- 
tesse et leur facilité de réglage. La précision de 
Pusinage des doigts est du méme ordre que celle 
qui est requise dans la taille des cavités. La nouvelle 
structure proposée évite le réglage d'organes délicats 
analogues aux straps, réglage qui doit se main- 
tenir en cours de fonctionnement. Les possibilités 
de dissipation thermique de tels circuits sont d'autre 
part élevées ce quí les rend aptes á étre utilisós 
pour les tubes á forte puissance dans la gamme 
centimétrique aux de Pour la 


environs Cm. 


A 


M2 cm 


LEBLOND. — LIGNE INTERDIGITALE UTILISEE COMME CIRCUIT VVWODIOLE 


il semble á premiére vue que ces tubes soient plus 
particulicerement susceptibles VPétre utilisés dans la 


gamme 


to cm. 


Nous terminerons en rappelant que la seconde 
partie de cet exposé est consacrée a Pétude dy 
mode 7 pur Pun tube comportant N doigts. Il est 
clair que le mode de couplage d'une charge extérieure 
introduit une distorsion dans le champ électro. 


magnétique régnant á Pintérieur de la cavité. Cetto 
distorsion peut étre plus ou moins importante, pour 


une longueur d'onde 7. donnée, suivant la forme 


—gamme des longueurs VPonde voisines de em, les 
dimensions des doigts deviennent alors tres faibles 
et leur réalisation mécanique délicate. Cest pourquoi 


40 


de la section droite 


ultérie 


mrement., 
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SOMMAIRE. 


SUMMARY. 


and operation 


Généralités. 


Pendant longtemps, Je  discriminateur  hyper- 
fréquences a été utilisé presque uniquement dans les 
dispositifs de stabilisation de la 
oscillatewrs; plusieurs auteurs ont étudié le fone- 
tionnement de tels discriminateurs de stabilisation 
auxquels on demandait une grande 


(variation de tension en fonction de la variation 


fréquence des 


sensibilité 


de fréquence aussi élevée que possible), mais qui 
n'étaient soumis á aucune condition de linéarité. 

Depuis quelques années, un autre type de discri- 
minateur a pris une importance croissante; c'est le 
diseriminateur utilisé pour la détection des signaux 
dans les liaisons hertziennes et que nous appellerons 
discriminateur linéaire. 

Cet appareil, qui fait Fobjet du présent exposé, 
doit remplir les conditions suivantes : 


1% Une grande lincarité de la caractéristique 
tension-fréquence dans la bande des fréquences 
utiles, 

22 Une diserimination aussi peu sensible que 
possible la modulation d'amplitude résiduelle, 
soil gráce á un montage qui rend le discriminateur 
insensible á la variation du niveau dentrée, soit, 
par Padjonction un limiteur séparé précédant les 
eireuits du discriminateur. 

3% Un niveau de détection assurant au signal vidéo 


recueilli á la sortic un rapport — aussi elevó 
bruit 


que possible. 


Par H. FAMILIER, 


m Département Recherches générales, Centre de Recherches techniques 
de la Compagnie générale de T. S, F 


- Aprés avoir résumé le principe des discriminaleurs pour la détection des signaux 
dans les syslémes de télécommunications de haute qualité, Pauteur étudie successivement leur 
comportement en présence de la modulation Camplitude, leur réglage et certaines particularilés 


$ du fonctionnement (C. D. U.: 


The behaviour of discriminalors as signal detectors in high quality tele- 
communication systems is surveyed for amplitude modulation, as also their adjustment 
characteristics. A brief summary 

(U. D. C. : 621.396.622.029. 6). 


621 ,622.029.6). 


of their principles is given first 


Ces conditions doivent étre réalisées dans tout 
récepteur de modulation de fréquence et ne pré- 
sentent rien de spécial par leur énoncé méme. Le 
caractere particulier du probleme posé ne devient 
clair que si Pon note avec quelle rigueur ces condi- 
tions doivent ¿tre respectées, Pour fixer les idées, 
considérons le cas d'une liaison hertzienne définie 
par sa fréquence porteuse de ¿000 M/s, par sa 
déviation de fréquence égale á == 4 Me/s, et par un 
signal vidéo couvrant la bande de 60 kc/s á 1 Me/s 
(20 voies téléphoniques) et appliquons-lui les 
conditions internationales limitant la diaphonie 


signal 
intelligible et le rapport bra Yespectivement 


a 65 el 55 dB par rapport au niveau de la 
table interurbaine. Sans développer les  raison- 
nements intermédiaires, disons que ces conditions 
conduisent á imposer au discriminateur de liaison 
hertzienne une distorsion harmonique qui ne doit, 
en aucun cas, excéder —50 dB sur les différentes 
harmoniques (dans certaines liaisons á grand nombre 
de  relais, cette limite doit 
jusquiá 60 dB). 

Il est facile «Ventrevoir les diflicultés qui ne 
peuvent manquer d'accompagner Pétude et Pexpé- 
rimentation (un appareil devant présenter de telles 
caractéristiques. Ainsi par exemple, le probleme du 
limiteur d('amplitude, quí est résolu Pune maniére 


méme  étre  reculée 


salisfaisante dans les récepteurs de modulation de 
fréquence conventionnels, oú il s'agit de limiter le 
signal au ou au 


res, 


devient redou- 


nde k 
de DISCRIMINATEUR LINÉAIRE EN HYPERFREQUENCES 
tro- 
| 
| 
3 
vil | 


FAMILIER 


table dans le cas qui nous intéresse ici. En effet, Supposons que nous ayons par construction N 
la modulation se traduisant  direc- 
hz 
tement par une distorsion harmonique, doit étre =(+n +1) 
¿crétée au niveau méme oú Pon désire réduire cette 
derniére. Or, une distorsion de bo dB représente  /. étant la longueur d'onde dans le guide corres. A 
1 
1 
| 
 Entrée 3 + AD Sortie 
2 > 
| 


2 y 


Fig. 1. 


AD, amplificateur diflérentiel; D,, D,, détecteurs adaptés: KR, résistance terminale; R/, R. réglage 


télescopique de la ligne U.,. o 


si Pon considere  pondant á la fréquence porteuse de Ponde recue. 
quien méme temps le limiteur doit avoir une cons- La différence de phase entre les trajets en U, et U, 
tante de temps de 1 ¿2s correspondant á la fréquence 


une limitation á pres 


¿tant de 27. + les vecteurs U, et U, qui se recom- 
la plus élevée du spectre á transmettre, on mesurera ha 

, 


la difficulté du probléme. binent dans les bras 3 et 4 de T,, sont décalés de yo” 
Nous allons étudier suecessivement, dans ce qui *“n lPabsence de la modulation. 
suit, le principe de fonctionnement du diserimi- Au cours de la modulation, les vecteurs U, el U 


nateur, son comportement en présence (une modu- 
lation dV'amplitude, le réglage et les éléments de la 
mise au point expérimentale, et nous terminerons 
en passant en revue les différentes variantes du 
montage initial. 


2. Principe de fonctionnement. 


La figure 1 ci-dessous représente le sehéma de 
principe du discriminateur étudié (1). L'onde recue 
dans le bras 3 du T hybride n* 1 [dans la notation 
symbolique employ¿ée les bras 1 et 2 sont les bras 


colincaires, les n% 3 et 4 désignant les entrées paral- 


lele (1) et série (E) respectivement| est envoyée 
dans les lignes U, et U, el recombinée dans le TY 
de sortie (P,). Les detecteurs placés dans les bras 3 > A,=4. 
de ee sont connectés aux grilles de Vétage 

Fentrée un amplificateur diflérentiel. 

decrivent un are de cercle, faisant osciller les vec- 
leurs V, el V, entre les points A, et A el As, A 
respectivement (fig. >). 


EN] 
el 
03 
10 
A 
e n 
de 
e 
ES 


Xous avons, pour les vecteurs V., et V, 
Vi= u+ucos3 +«usin?z, 

Dans Uhypothése de la détection quadratique, 
nous aurons á la sortie de Pamplificateur différentiel : 


= = 2 A ue? sinó. 


4 est une constante qui caractérise Pamplificateur 
lifférentiel. 
Si la modulation de fréquence est 


Considérons, pour fixer les idées, une application 


sinusoidale, 


nous pouvons écrire 


sinQ?. aver 


AY 
nunerique. Dans les cas courants, sera de Pordre 


de 11000 (E Me s el F, 4 OOO Me s) el 


sera égal á environ. Nous aurons done 


= . 


En ¿crivant 


et en négligeant les termes en 0, 0, etc., nous 


commettrons une erreur de l'ordre de 


y ( ) =1.3.107. 
120 100 
Nous pouvons done écrire, dans tous les cas pra- 
tiques : 


Nous avons supposé plus haut que la détection 
“tait quadratique. Pour lever cette restriction, consi- 
lerons maintenant le cas de la détection linéaire, 
en ecrivant á partir des relations (1) et (>) : 


, 


= My (1 


cosz12+ = 304 sin 
pour Y 
-V, =>.8A yu sin(- 
, 


Et finalement 


Nous retrouvons Péquation (5), á un facteur numé- 
pue pres. Les détecteurs utilisés dans les discri- 
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ou Pautre des deux hypothéses, suivant la puis- 


1953. 
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minateurs actuels travaillent á un niveau de puis- 
sance qui peut se rapprocher plus ou moins de P'une 


sance d'excitation dont on dispose et compte tenu, 
sil y a lieu, des conditions imposées pour le rap- 


signal 
bruit 


3. Fonctionnement normal en labsence de 
modulation d'amplitude (limiteur idéal). 


Reprenons la formule (5) et écrivons 


sin“ Q/ 


160, Vi = 2 4710200 ( sin 


u étant une constante. Apres transformation, nous 
aurons 


"sin30t |. 


(=) 2 2 sinQt=+ 
»4 


2% 


Supposons une fois de plus que nous ayons 0), Y 


il vient 


Nous pouvons donc écrire dans la pratique 


sin301). 


sin Q£ - 


en notant que, dans la plupart des cas, le terme 
en sin 3£2f peut également étre négligé (troisieme 
harmonique de Pordre de 70 dB au-dessous de la 
fondamentale). 

La caractéristique tension-fréquence de notre 
discriminateur est done tres sensiblement linéaire : 


19 Si la déviation de fréquence est suffisamment .e 


faible. 

,»0 Si la condition - est rigoureusement — 
réalisée. 


Si ces deux conditions sont satisfaites, on peut ] 
¿crire 


sin Qt. 


l, Cas dune modulation d'amplitude rési- 
duelle. 


Considérons la caractéristique puissance-tension 


reflex du klystron ¿metteur (fig. 3 ci-dessous); nous 


pouvons écrire W -—pu?, en négligeant les 


| 
— 
10, 
m- 
| 
A 
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termes d'ordre supérieur et en supposant que la 
courbe puissance-fréquence est symétrique. Ces 
conditions peuvent étre réalisétes avec une bonne 
approximation dans les limites des tensions de modu- 
lation utilisces. 

Supposons encore que les détecteurs du discri- 
minateur aient une loi quadratique; nous aurons, 
pour le coefficient u* figurant dans lP'équation (s) du 
discriminateur (terme que nous avons considéré 
comme constant jusqu'ici), Pexpression suivante 


Po pr? 


Eecrivons v — V: + VysinQt, V, désignant 
tude de la tension de modulation et V. représentant 
la différence entre la tension continue Y. appliquée 
á Pélectrode reflex et la tension V., correspondant 
á Vaxe de symétrie de la courbe de puissance 
(fig. 3). Nous supposerons, dans ce qui suit, que Y: 
sera faible devant Y, (dans la plupart des cas la 
tension de modulation V, sera de Pordre de 5 
á 10V, alors que V; =V. ne 
dépasser o,r V). 
Nous pouvons écrire maintenant 


devra pas 


AW 
A | | 
> 
BT 

Y, o 

C + *v 

Fig. 3. 

“a Be Po 
Il vient, apres développement, 
(9) “=A(1— 
en posant, pour simplifier, 
A = / po h - py 
, Po 


(2) On verra plus loin que PR est faible devant p,. 


FAMILIER 


Les notations ci-dessus 
prétation géométrique 
figure / ci-dessous. 


En combinant les équations (9) et (8') et en Suppo- 


donnent lieu á une inter- 


simple, indiquée sur 


sant la discrimination parfaitement linéaire, il vient 
pour la tension différentielle Y 


B si 


| 
o 
= 
| 
Vo | Vo 
| 
Fig. 4. 


Nous avons vu au par: 
2 

les termes en nous 

.erreur dépassant le nivea 

a la fondamentale. En fa 

- nous pouvons écrire pour 


b 
Vy=x2=4 Me — + sinQ 


En abandonnant la comj 


ne nous intéresse pas ici, 
(10) V¿=>A A¿0,( sinQ/ 


Nous pouvons done dir 
duelle 'amplitude (telle « 
—discriminateur, c'est-á-dir 
courbe de puissance du k 


agraphe 3 quen négligeant 
ne commettrons pas we 


u de ——7odB par rapport 
isant cette approximation, 
V. 


M 0/ + — 
, 


»osante continue qu 


nous obtenons finalement 
+ + sin 00). 
, 


re que la modulation rési- 
¡welle est détectée dans le 
e compte tenu : 19 de la 
lystron et 20 de la somnme 


des sélectivités des circuits insérés entre le klystron 


et le discriminateur) se n 


12 Pun harmonique 2 égal a = > 
29 Pun harmonique 3 égal á  = 
Po 


La relation (10) nous 


Pellicacité que devra 
-—tude si Pon veut que ces 


pas 60 dB par rapport 


devrons avoir, en eflet : 


lo et 
Po 


ranifeste par la présence : 


renseigne imunédiatemen! 
avoir le limiteur d'ampl: 
harmoniques ne dépassel! 
á la fondamentale; nou 


La 
% 
ql 
| 
* 
le 
di 
si 
Vi 
el 
| 
1l 
» Po 


qui 


ment 


t ) 4 
rési- 
us le 
de la 
'stron 
nee : 


ement 
unpli- 
Assent 


nous 


UE 
Étant donné que Pon a —= — 1, ces deux condi- 


Po 


tions se résument en une seule : 


_ 
Po 


ce qui revient á dire, en nous reportant á la figure 3, 
que le limiteur doit réduire le rapport a _ E á 
une valewr de Pordre de 1/250t (48 dB). Ce chiffre 
résume Pune des difficultés de la discrimination dans 
les cábles hertziens á grand nombre de voies. 


Examinons maintenant les distorsions qui résultent 


20 15 IVA +5 «10 +15 «+20 y 
Fig. 5. Caractéristique fréquence-tension reflex 


du klystron émetteur. 


de la courbure de la caractéristique fréquence-ten- 
sion reflex (fig. 5) du klystron émetteur. Nous pou- 
vons €crire, avec une approximation sullisante 


fe av + be. 
en négligeant les termes au delá du troisieme ordre 


et en supposant les coeflicients a et b constants. 
En écrivant comme précédemment 


mé 


il vient 
sinQt) + b(V, 

=024!b, 1 - sinot 
b 
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rapport 


Posons, pour simplifier : 
f=aV, 


F, 


L'interprétation géométrique de ces notations 


résulte clairement de la figure 5; on a, pour le 


Ab 


Dans les applications qui nous intéressent ici le 
rapport xy sera égal ou inférieur á 0,02; nous pour- 
rons donc écrire 


(13) = sinQt + /,cos» 01 


Iéquation (13) nous permet de dire, en résumé, 
que la distorsion harmonique due á la courbure de la 
'aractéristique fréquence-tension reflex du klystron 
émetteur se traduit surtout par un harmonique 3 


dVPamplitude ¿Vis Pharmonique 2, dú au déca- 
po 


lage de la tension continue reflex par rapport á la 

tension V., ¿tant en général beaucoup plus faible. 
E 

(avec ay = 0,02 el y, = 0,05, a 60 dB environ) 


/ 


que Pharmonique 3. 

Le tableau ci-dessous résume les différentes distor- 
sions que nous venons de passer en revue. En ce 
qui concerne les distorsions intervenant dans les 
amplificateurs vidéo (amplificateurs de modulation 
et amplificateurs différentiels du discriminateur), 
disons simplement que Pharmonique 2 qui en résulte 
(il y a pratiquement pas d'harmoniques impairs, 
¿tant donné la courbure des caractéristiques des 
lampes) ne dépasse pas bo dB par rapport au 
niveau de la fondamentale, gráce á une contre-réac- 
tion poussée, appliquée dans les deux amplificateurs. 


. Ya . . . . 
La distorsion ” inscrite sous la rubrique « Ligne 


déphaseuse » indique [voir Véquation (8) du para- 
graphe 3] la longueur á partir de laquelle cette 
distorsion de ligne ne peut plus étre négligée; quant 


au terme —— qui figure sous la rubrique « Réglage » 


| 
ter- | 
, 
A y / 
) Y L'équation (12) devie nt 
we - | | 
. 


nous en verrons la signification au paragraphe 
suivant. 


TABLEAU RÉCAPITULATIF DES DISTORSIONS. 


Harmouiques. 


Modulation 

| Vo 2 
de 
ctres faible 
fréquence 


hlystron .. en général 


Li igne 
déphaseuse 


Discriminateur... 


KRéslave 


- 


Modulation P 
amplitude | Po Po 


a 


Amplificateurs video 
odB dans 
tous les cas ; 


(Voir les des figures pet 5). 


Réglage du discriminateur. 


Revenons maintenant au diagramme de fonction- 
nement du discriminateur (fig. >) et supposons que 
nous ayons un léger décalage 0. par rapport á la 
quadrature théorique exacte des vecteurs; nous 
aurons (fig. 6) pour bf, en supposant encore une 

. > . .. . 
modulation sinusoidale d'amplitude 0, : 


0: + 0 sino/. 


—Féquation (5) du paragraphe 2, donnant la ten- 
sion différentielle á la sortie du discriminateur, 
deviendra ici 

b 


(0 + sinQt 


En la développant, nous trouvons le terme 


correspondant á un déréglage du discriminateur 
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(ou de la fréquence pa signal) que nous avons fait 
figurer dans le tableau des distorsions du para- 
graphe précédent. Voyons maintenant la signifi 
cation physique du décalage 0 
¿crire : 


hy hg 


¿5 pOuUvons 


avec 

- he y? - 5 
avec : 


o longueur d'onde dans le vide; 
24, la grande dimension du guide d'onde, 


Fig. 5. 


au terme de 


En limitant le développement de 7 


. . ( 
second ordre en , il vient, pour 0; : 


Il résulte de cette relation que /; ne sera nul que : 


12 si la fréquence porteuse est absolument stable; 

22 si la ligne déphaseuse est corrigée contre la 
dilatation thermique. 

Application numérique. Supposons que les 
variations de la fréquence porteuse soient de Pordre 
de 1 Me/s et que le coeflicient de dilatation 
linéaire du guide constituant la ligne déphaseuse 


/ 
soit de 2.107"; nous aurons, en prenant , =10€l 


en supposant des écarts de la température ambiante 
de Pordre de 159€: 
Écart de phase résultant de Pinstabilité de la 
fréquence 0: = 0,650 
20 Écart de phase résultant de la dilatation de la 
ligne déphaseuse : 0: = 2,20, 
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,) 
li | 
y 
d 
ti 
e > | la 
d 
A 
/ 
/ 
| 
la 
E 
ci 
di 
1) 
. 
in 
4 


aut 
1fi- 
MS 


> de 


ue : 


ble; 


e la 


les 
rdre 
tion 


o el 


ante 


le la 


le la 


Ces chiffres montrent bien Pimportance relative 
des deux effets. Dans une liaison hertzienne impor- 
tante un dispositif de stabilisation maintiendra la 
fréquence porteuse á Pintérieur Vune plage dont 
l'importance variera suivant les conditions parti- 
euliéres de la liaison envisagée, mais qui sera certai- 
nement plus étroite que celle choisie dans notre 
exemple numérique. Nous pouvons done dire que 
cest la variation de la longueur de la ligne qui sera 
surtout importante dans la pratique et c'est cette 
variation qu'il faudra s'efforcer de réduire le plus 
possible. 

Xous pouvons examiner maintenant les conditions 
dans lesquelles s'efflectue le réglage du discrimina- 
teur, Le réglage initial consiste évidemment á régler 
la longueur de la ligne déphaseuse de facon á réduire 
au maximum l'harmonique 2 du signal analysé á la 
sortie (le signal appliqué au discriminateur étant 
modulé sinusoidalement); on se rapproche ainsi de 
la condition 0:->+u. En faisant ce réglage, il y a 
intéret á rendre AF aussi faible que possible pour 
diminuer Peffet perturbateur de la modulation rési- 
duelle Pamplitude. 

On ne peut, cependant, réduire le AF au-dessous 
Eun certain minimum á cause du bruit de fond qui 
lausse les lectures de Panalyseur d'harmoniques. 
En nous reportant au paragraphe 4, nous voyons 
que Pannulation de Pharmonique 2 ne nous donnera 
pas le réglage 0. cherché, mais conduira á une com- 
pensation des distorsions qw'exprime la relation 
ci-dessous : 


Y, 0 , 3 


: 
Mais nous avons (avec les notations de la figure 3): 


Pr ft dE 
4 Po Po ( Va 


Foú, pour la relation précédente et en négligeant 
les distorsions dans les circuits vidéo (k. o): 


Dans la plupart des cas, a, sera beaucoup plus 

important que 7; en posant, pour simplifier : 


0,7 
il vient 


Nous pouvons distinguer, d'apres ce qui précede, 
deux types de réglage : Y 
de 
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nique 2 á la sortie du discriminateur, de facon á 
obtenir une compensation des distorsions dans l'en- 
semble klystron-discriminateur. Cette méthode peut 
¿tre intéressante dans certaines applications. 

b. Le réglage corrigé, consistant á réaliser la 3 


a. Le réglage simple, consistant á annuler 3 


tion 0. =ou. Ce réglage élimine la compensation des 

distorsions et permet un véritable contróle du signal 
recu par le discriminateur. Le deuxiéme harmonique 
lu á Panalyseur d'ondes étant 


nous aurons, pour 0; =0 : 


Pour réaliser la condition 0. 
de la maniere suivante : 


o, il suffit de procéder 


¡9 Annuler le deuxieme harmonique en modulant, 
avec un AF faible (0, = 2( 01) et en notant la posi- 
tion de la ligne télescopique. 

¿0 Anmnuler le deuxieme harmonique en doublant. 
le AF (0, = 20,1), en notant le déplacement de la 
ligne Al,, rendu nécessaire pour ce nouveau réglage; 
en supposant, en premiére approximation (pour 
les AF faibles, cette approximation est légitime), 
que Pon a A = K0;, il vient 


= 2K 01, 
Poú, pour K : 


30 Une vérification de Popération précédente est 
obtenue en annulant le deuxiéme harmonique pour 
un AF triple du AF initial (0, = 30,1) et en notant 
encore le déplacement A1,, de la ligne par rapport á 
la position initiale; il vient eS 


19 Déplacer la ligne télescopique de la quantité 


I 
de centrage l.,= west 


ll convient de noter que : 


12 La correction 


valable que pour un klystron donné el dans les condi- 
tions de réglage de celui-ci identiques «ú celles pour 
lesquelles elle a été effectuée. En particulier, aucune 
dérive de fréquence ne peut étre tolérée. 


or, 

— 
| 

, 
==" | 


relations précédentes, la longueur 
est celle du guide télescopique (et non 
celle de la ligne U, elle-méme). 


22 Dans les 
Ponde 7. 


Examinons les incidences pratiques des diffé- 
rents genres de nous reportant au 
tableau du paragraphe 4, nous voyons qu'un réglage 
simple permet d'annuler le deuxieme harmonique 
pour une valeur moyenne de AF (0, dass) 
une réduction de distorsion tres importante sur une 
grande plage des AF, sans introduction de distorsion 
sur les harmoniques impairs. Y est bien évident 
qu'on rend ainsi solidaire Pensemble klystron-discri- 


réglage. En 


minateur et que toutes les précautions devront étre 
prises pour assurer á cet ensemble le maximum de 
stabilité. A défaut de solution satisfaisante du pro- 
bleme de la limitation proprement dit, Putilisation 
systématique des compensations peut étre envisagée 
dans la pratique. Notons en passant, qu'une telle 
solution ne peut s'appliquer au cas d'une boucle de 
contre-réaction Pélément de réfé- 
rence de linéarité (circuit 4 de retour) est constitué 
par le limiteur-discriminateur et les circuits vidéo 


associós, 


(W'ensemble, ou 


Remarque. Reportons-nous au diagramme vec- 
-toriel du discriminateur et désignons par Ax, et Ax, 
les parties alternatives des champs détectés en 3 el 

en 4 du T hybride n% 2 (fig. 1). 

Nous pouvons ¿crire 


lz 
Ar, sin ( )> 


Ar, = cos ( 


Ae 
- des tensions vidéo 


ll vient, pour le rapport m 
Pl 


aux bornes des détecteurs : 


En substituant 0. --=-— dans Péquation précédente, 


nous aurons 


Cette relation est tres utile, car elle fournit A (modu- 
lation résiduelle d'amplitude) á partir d'une mesure 
rapide de deux tensions vidéo. 

Exemple numérique. Apreés le réglage «un 
ensemble klystron-discriminateur, on reléve, pour 
F == Me/s, les chiffres suivants : 


65db 


» fodb 


Harmonique 2..... 
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PR 


La mesure des tensions vidéo donne 


Ar; =124 mV, Ar, =161 mV; 


d'ou 


= 
=0,77 el 0:=1f". 


ll en résulte pour A : 
— =1,75.10? 35 dB). 


La distorsion est done importante. 

Un nouveau réglage est alors eflectué en insérant 
un limiteur entre le klystron et le discriminateur. 
Les tensions vidéo mesurées aux bornes des détec- 
teurs sont 


Az; = 12. mV, Ar, mV. 


On a done 
m=0.95 et == 
Poú, pour A, 


Nous moyen direct de vérifier 
Veflicacité d'un limiteur, aussi bien au cours de son 


avons ainsi un 
étude que pendant les essais de mise au point, 
Inversement, disposant d'un limiteur eflicace, la com- 
paraison des tensions aux bornes des détecteurs nous 
fournit une méthode simple de réglage du discri- 
minateur. En effet, si la modulation d'amplitude 
qui subsiste á la sortie du limiteur peut étre consi- 
dérée comme négligeable, le discriminateur pourra 
étre centré (0. 

sions Axz et Ax, 


o) en amenant á égalité les ten- 


6. Variantes du montage de base. 


Le dispositif de discriminateur linéaire que nous 
avons analysé dans les paragraphes précédents est 
celui qui se prétait le mieux au calcul et á Pétude 
expérimentale. On peut le caractériser de la facon 
suivante : 


19 Les différentes fonctions (division de signal en 
deux composantes distinctes, recomposition apres 
déphasage) sont assurées par des circuits distincts. 

20 La structure est symétrique en ce qui concerne 
le fonctionnement des détecteurs, qui travaillent au 
méme niveau. 

30 Il ny a aucune perte de puissance. 

9 L'élément déphaseur est constitué par une ligne 
(guide d'onde ou ligne coaxiale). 


59 11 ny a pas de réflexion dans le circuit d'entree 
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Passons en revue les variantes du montage de 
base : 

¡9 Les fonctions division el recomposition du signal 
assurées par le méme circuit. Nous avons, dans 
ce cas, le montage de la figure 7, qui est celui de la 


79 
> Sortie 
AD |-—— 
1 
| 
$ 
D, 
Entree 
ntree | a? 
L | 
| 
| 


1 


Fig. 7 
AD, amplificateur diférentiel; D,, D,, détecteurs adaptés; 
R, résistance terminale; L, ligne déphaseuse; CC, court- 
circuit réglable. 
plupart des discriminateurs de stabilisation de fré- 
quence (dans ceux-ci la cellule déphaseuse est une 
cavité résonnante, voir plus loin). Un seul “T 
hybride €, est utilisé ici pour la discrimination pro- 
prement dite, Pautre (t,) servant de coupleur direc- 
tionnel destiné á séparer le signal recu, qui se dirige 
dans le sens de la fleche s, du signal devant étre 
recueilli par le détecteur 4 (fleche d). Ce dernier T 
hybride peut Pailleurs étre efflectivement remplacé 
par un coupleur directif. 

Les équations des paragraphes précédents s'ap- 
pliquent sans modification au schéma de la figure 7; 
il sufit de tenir compte du fait que les niveaux dans 
les détecteurs sont dans le rapport de 1 4 o. 

Les inconvénients de ce type de discriminateur 
"interviennent que dans 
particuliéres; ¡ls résident 


certaines applications 


4. dans une perte de niveau assez considérable 
entre Pentrée et la sortie; en effet, le T hybride t, 
introduit une perte de 3 dB (et il nexiste pas de 
coupleur directionnel donnant un coeflicient de cou- 
plage plus fort); de plus, le second passage dans t, 
donne lieu á une nouvelle perte de 3 dB pour Ponde 
détectée en 


b. la moitié de Fénergie revenant dans t, est 
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dirigée dans le bras 3; Pentrée de ce type de discri- 
minateur est donc loin d'étre adaptée. 

20 La cellule déphaseuse constituée par une cavilé 
résonnante. Il est bien évident que, dans le cas 
du discriminateur linéaire oú importent surtout la 
linéarité de la caractéristique tension-fréquence et la 
largeur de la bande vidéo le choix d'une ligne de 
transmission (guide d'onde ou ligne coaxiale) comme - 
élément déphaseur était naturel. 1! n'en est pas de 
méme dans le cas des discriminateurs de stabilisation 
oú Pon cherche á obtenir une sensibilité maximum et 
ovúu Pemploi des cavités résonnantes á grand coefli- 


cient de surtension s'impose (*). 


ANNEXE. 


EQUATIONS SIMPLIFIÉES DU MONTAGE DE BASE. 


Considérons le schéma du circuit de base (fig. 8) 
comportant deux T magiques, T, et T, reliés par 
deux guides U,, U, V'inégale longueur. Nous savons 
que les propriétés élémentaires des "T magiques (?) 
permettent «d'écrire, pour les quatre entrées d'un 


| Uy 
— 
2 


N U 
2 


circuit équivalent á un T donné (notations de la 
figure 9), les équations suivantes : 


(1) U=hies+0;,). 
(2) 
(3) h(e,+.3), 
(4) K(e¡— e»). 


K étant de la forme K 


tance caractéristique des guides. 


(1) Ce cas a été étudié par de nombreux auteurs; citons 
Pouxp et MoNTGOMERY, Radiation Laboratory Series, aimsi 
que RipeEour, P. R. E., aoút 1947, etc. 

(2) Voir MoxtGOMERY, Principles of Microwave ..... 
et Pouxp, Microwawe mixers, p. 265 et suiv. 


ant 
"ur, 
| | 
| S. 


Si nous affectons au 1 notations de la 


figure y et si if, il, e. sont les notations corres- 


Aa 
les 


—< 
Y 


Fig. 9. 


se rapportant au il vient, pour 
celui-ci 


(5) 
(6) —.e, ), 
(7) + e), 
(8) —e,). 

En cerivant ces équations, nous supposons évidem- 
ment que toutes les entrées de chacun des T sont 
fermées sur des résistances terminales égales á la 
résistance caractéristique R des guides (qui forment 
les bras des “T). Si nous nous reportons au schéma 
de la figure 8, nous voyons que cette condition est 

satisfaite quelle que soit la longueur (>1) de la 


ligne déphaseuse; en effet, les détecteurs placés 


Fig. 10, 


en 3 et 4 du T, sont adaptés par construction, quant 
aux entrées 3 et 4 du T,, elles sont adaptées éga- 
lement, Pune étant constituée par une résistance 
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terminale égale á la résistance terminale du guide 

et Pautre étant celle du générateur, supposé adapte. 
Dans ces conditions, le schéma équivalent du 

circuit de base (fig. 10) nous permet d'écrire 


. . y 
(10) €, Fs =- 
avec 
al; | 


Pautre part, nous avons, pour les différents bras 
des T : 
Bras 3 du T, : 
Bras 4 du T, 
(12) Rú=e;; 
Bras 3 du T, 
(5) = ex; 
Bras 4 du T, 


(14) = 


En combinant ces relations avec les équations (1), 
(4) et (5), (35), 1l vient 


(17) 


Les relations (17) et (18) sS'obtiennent en ajoutant 
et en retranchant membre á membre les équations (+) 
et (4). En portant les expressions ainsi obtenues 
pour iz + dy et ig —i, dans (15) et (16), nous 


obtenons 
e 


E 
ti 
ES 
| 
| | L 
| 
a 
ES 
, / , 
. . . . . 
R | 
2 2 
4 
Eecrivons maintenant les équations relatives au T;: 
e, es 
RR 


ide 
du 


bras 


(1), 


tant 
(3) 
nues 
10U5 


A 


Effectuons Paddition et la soustraction des équa- 
tions (23) et (21) membre á membre; il vient 


R 

. 


A partir de (5) et (6), on a 


”) (03 +0,)=/ 


. 
l,= 


, , . 
— - €. )= 


Portons (25) et (26) dans (27) et (28) 


Cy 
30) 
hi 


Substituons les expressions ainsi obtenues pour i; 
et É dans (21) et (22); il vient 


1) — =— 


Celte relation pouvait ¿tre déduite des propriétés — dans la résistance terminale est nul et théoriquement 


elémentaires (symétrie des branchements série et 
paralléle, division des puissances en deux parties 
égales) des magiques; les développements qui 
précedent en constituent simplement une vérifi- 
cation algébrique. 
L'expression ainsi obtenue pour e, et e, portée 
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(34) ——(1+e/7), 
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que nous avons représentées vectoriellement sur la 
figure 11. Les relations donnant les courants dans 
les détecteurs permettent d'établir le diagramme 
vectoriel du discriminateur. 

Montrons encore qu'il a pas de dissipation 
d'énergie dans la résistance terminale du T, (on peut 


s'y attendre en observant quw'aucune onde ne doit 
revenir vers T, si les différentes adaptations du T, 


sont correctes). Nous avons [équat. (4)] : 


ly Voú =0; le courant 
aucune puissance n'y est dissipée. Dans la pratique, 
les adaptations ne peuvent étre absolument parfaites 
et une faible fraction de la puissance utile est 
réfléchie par les lignes U, et Uz du diseriminateur 
pour étre absorbée dans cette résistance (et dans la 
résistance du générateur). 
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had £TUDE PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE 
DES FORMES DE CRISTALLISATION DENDRITIQUE 


yr omo. 4 Par R. LECUIR, 
o Laboratoire de Recherches physicochimiques 
de la Compagnie générale de T. S, F, 
SOMMAIRE. — La technique de microscopie électronique a été appliquée a Pétude des formes 


cristallines anormales observées sur la mullite. Celles-ci sont caraclérisées par le développement 
de formes dendritiques, quí peuvent étre reproduites lorsque la composition correspondant « 
la mullite est portée au-dessus de son point de fusion et refroidie rapidement., 
La pétalite, dont la composition est ú la limite de la solution solide donnée par la silice avec 
le spoduméne est caractérisée par des formes dendritiques. Celles-ci se développent dans le 
produit fritté lorsque le frittage du titanate de baryum est effectué en présence de stannate de 
calcium donnant lieu «4 la formation (une solution solide. 
Dans le produit fritté étanche, toujours caractérisé par une densité quí traduil Uexistence une 
porosité fermée, la microscopie électronique permet de différencier lespores de formes arrondies 
dues aux inclusions gazeuses dans la phase vitreuse, des pores de formes polygonales dues 
á la cristallisation des formes dendritiques. (C. D. U. 621.385.833.) 


SUMMARY. The technique of electronic mieroscopy has been successfully applied to the study 
of unusual crystalline forms observed in mullite, 

A characteristic of these erystalline forms is the development of dendritic forms which can be 

reproduced when the mullite compound is heated above its melling point and then rapidly cooled. 


Petalite, a composition which is at the limit of the solid solution state in a compound of silica 

and spodumene, is characterized by dendritic forms. These develop in the sintered product! 

when barium titanate is sintered in the presence of calcium stannate, thus forming «a solid : 
solution. 

In the sintered product, which has a lower specific gravity, it is possible by means of electronic 

microscopy lo differentiate between round pores due to gyaseous inclusions in the vitreous 

phase and polygonal pores due to the erystallisation of dendritic shapes. (U. D €. 621.385.833.) d 


Y, Letort [1] et L. Halm [2] ont étudié et identifié — petits pour que Pexamen puisse ¿tre eflectué direc- 
des formes anormales de cristallisation mullitique,  tement au mieroscope électronique. 

dans lesquelles les formes classiques des aiguilles Les cristaux observés á un grossissement de 1/ 000 
mullitiques sont remplacées par des formes plus ne montrent pas de formes arrondies, mais un 
courtes, d'apparence plus ou moins granulaires, développement dendritique des formes en aiguilles 
présentant le plus souvent des facettes cristallines (fig. 3, 4, 5 et 6). 

a fort grossissement. La figure 7 présente á sa partie supérieure un élé- 
L. Halm(3]a présenté de nombreux clichés de cette. ment prismatique surmonté d'aiguilles d'apparence 
forme anormale de ceristallisation dont certains  soyeuse qui correspond á un cas extréme de eristal- 
mettent en évidence la présence de verre interstitiel — lisation dendritique signalé par H. E. Buckley [1] 
(fig. 1) et la forme anormale de la cristallisation sur le chlorate de potassium, cristallisant comme la 
des aiguilles (fig. +) (clichés obtenus au moyen du  mullite dans le systeme orthorhombique (fig. *) 
microscope polarisant). I"apparition de cette forme anormale de chlorate 
L. Halm a eu Pobligeance de nous remettre un de potassium est produite par évaporation de sa 
¿chantillon de cette mullite, isolé par Pacide fhuorhy- solution en présence de deux colorants organiques 
drique de la masse qui Penrobe, en cristaux assez  (Woll Scarlet K et alizarine red S). Une autre forme 
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Fig. 1. Mullite granulaire. Grossissement : 2150, 0 j 
Reproduit par la courtoisie de L, Halm, 
18. q. - Mullite granulailre., Grossissement : 1 h 000. 3 
y 
ES 
Fig. — Mullite granulaire. Grossissement : 1/0. 
Reproduit par la courtoisie de L. Palm. Fig. 5. Mullite granulaire. Grossissement : 1% 000. 
q) 
| 
| 
| | 
Fig. 3. Mullite granulaire. Grossissement : 1% 000, Fig. 6. — Mullite granulaire. Grossissement : 14000. ; 


ce composé, obtenu par Buckley en présence de 4SiO, Al¿0, Li¿O montre le clivage d'élements pris. 
Woll Scarlet R et Indian Yellow G (fig. 9) se retrouve  matiques en paralléle (fig. 11). 


La figure y est également á rapprocher de ] 
figure 12 représentant la mullite naturelle et repro- 
duite suivant un cliché de Y. Letort au micro. 
scope optique, extrait article sur la mullite 
granulaire (Bulletin de la Société francaise de ( 


Mullite granulaire. Grossissement : 1,000. 


Fig. 10. Pétalite. Grossissement 1% 000, 


Macrodome constitué entierement de fils soyeux 
Reproduit par la courtoisie de H. E. Buckley, 
DD, Se. Crystal Growth, 1951 (John Wiley and Sons, Inc.) 


As 


Fig. 11. Spoduméne. Grossissement : 1,000. 


mique), ainsi que de la figure >, observée par 
L. Halm suivant la méme technique. 
J. Calis avait fait une étude sur les produits de 


Fig. 9. KCIO,: 
macrodome (102) sectionnement dú aux impuretés. 


o reaction du quartz et de Palumine, broyés, mélangés 
et agglomérés avant frittage dans le rapport molécu- 


Keproduit par la courtoisie de H. E. Buckley, laire 3510, 2A1L,0, correspondant á la composition 


D. Se. Crystal Growik, 195: (Johu Wiley and Sons, Inc) mullite. Le diagramme silice alumine, d'apres 
Bowen et Greig, montre la formation de mullite 
dans la pétalite naturelle (fig. 10) SSiO,¿ALO Li,O, a partir de silice et d'alumine par réaction entre 
dont la composition est á la limite de la solution — solides. La mullite se détruit avant fusion en corindon 
solide de silice dans le 


spodumene. Ce dernier, et phase liquide á 1810% Dans le mélange entiére- 


ment 
nouve: 
mullit 
¿tudié 
J. 
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ment fondu á 19300, le corindon formé réagit á  lisation en raison du développement irrégulier des 
nouveau avec le liquide résiduel pour former la  aiguilles élémentaires, visible sur la figure 16 en 
le Ja mullite, au cours du refroidissement. Le mélange coupe á un grossissement de 1% 000. 


*pro- ¿tudié fondait á 19200. 

lero. 5. P. Hermet a recherché par microscopie élec- 
Úlite 


Fig. 15. Aiguilles de mullite associées en  parallele. 


Fig. 19, — Mullite naturelle de Vile de Mull (Ormsaig) 
(Collection du Geological Survey de Londres). Lumiére 
naturelle lo XX. Reproduit— par la  courtoisie de 


Y. Letort. 


15. — Aiguilles de mullite associées en parallele. 
Grossissement : 1/ 000. 


Fig. 15, — Aiguilles de mullite. Grossissement : 1,000, ] 

1 

tronique dans les produits frittés, broyés, les formes 

en aíguilles assimilables á la mullite. Apres frittage 

á 1,00% un grossissement de 14 0006 permet de 
: mettre en évidence de trés fines aiguilles de mullite 
] (fig. 13), dont les dimensions sont de Fordre du 
; graphite colloidal. On distingue nettement sur les 
ligures 14 et 15 PFassociation en paralléle de ces 
alguilles aux températures croissantes. 
Fig. 15. — Développement dendritique de prisme de mullite 

ale: stal- Grossissement : 1%. 000. 
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Prisme de titanate de baryum, 
Grossissement : 14000. 


Solution solide de titanate de barvum 
et stannate de calcium. 
Grossissement : 000, al 


Fig. 1%, Solution solide de titanate de barvum Fig. »1. — Solution solide de titanate de baryum 
et stannate de calcium. et stannate de calcium. 
Grossissement : 1 1 000. Grossissement : 1/ 000. 


Fig. 19. — Solution solide de titanate de barvum Fig. 22. — Solution solide de titanate de baryum 
et stannate de calcium. et stannate de calcium. 
Grossissement : 14000, 


Grossissement : 1/ 000. 
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Jusqu'a quelques degrés au-dessous du point de 
fusion 19209 (au lieu de 1930% théorique), on n'observe 
pas un développement notable damas de cristal- 
lites Vapparence rayonnante. Ceux-ci prédominent, 
au contraire, si le mélange est porté au-dessus du 
point de fusion el suivi Uun refroidissement rapide- 
Ce processus s'oppose au grossissement des cris- 
tallites et la présence d'impuretés facilite une for- 
mation dendritique. Des cas extrémes de cristal- 
lisations dendritiques sont également observés lors 
du passage du spodumene a la pétalite et on les 
a retrouvés á partir du titanate de baryum qui 
eristallise en éléments prismatiques (fig. 17) lorsque 
celui-ci forme une solution solide avec le stannate de 
calcium. Les figures 18, 19, 20, 21, 22 el 23 montrent 
Paspect de ces formes  dendritiques,  observées 
alors sur le produit céramique préalablement fritté 
Pétanchéité. La formation d'une phase vitreuse 
peu fluide et celle d'une solution solide tendent 
une et Pautre á faire apparaitre une cristallisation 
dendritique. 

Des empreintes obtenues sur la surface d'une 
magnésie frittée ont été étudiées au microscope 
électronique: on a été á meme d'observer que les 
pores au sein du grain cristallin ont des formes 
polygonales (fig. +4). M est possible de rapprocher 
ce résultat de ceux de Jaeger et Krasemann [5] 
qui «ont montré avec Palumine et Poxyde de bérvl- 
lium que les pores sont des espaces vides cristallo- 
graphiquement définis qui sont conformes á la 
symétrie de BeO et quí se trouvent dans le réseau 
cristallin avec une orientation tres nette. lls se 
forment, lors du frittage et ne disparaissent plus, 
méme si Pon soumet les pieces á des températures 
tres elevées, 1H ne s'agit pas par conséquent de 
restant de gaz emprisonnés ». La microscopie élec- 
tronique permet ici de différencier les formes 
arrondies des pores dus aux inclusions gazeuses 
dans une phase vitreuse des formes polvgonales 
caractérisant une porosité fermée due á une cris- 
tallisation dendritique pendant le frittage. 1 est 
ainsi possible de suivre le róle plus ou moins actif 
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des impuretés sur les formes cristallines développées 
dans le produit céramique. Le développement des 
formes dendritiques facilite la formation de pro- 
duits frittés caractérisés par une porosité fermée 


o et stannate de calcium. 


Grossissement : 1,000, 


Fig. 21. — Empreinte d'une surface de magnésie frittée. 


et par suite le frittage par recristallisation des 
oxvydes. 


141 HL. E. BuckLeY, D. Se. Cristal Growth, 1951, 
John Wilev and sons, éditeurs. 

15] G. JaeEGER et J. KRASEMANN, Berichte der Deutschen 
Keramischem Gesellschaft, mars 19%», 29.5, 
p. 61-67. 
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DEUXIEME PARTIE 


SOMMAIRE. lauteur donne, dans celle deuxiéme partie, le comple rendu des expériences 
préliminaires quí sont nécessaires pour compléter les données de la théorie et établir le projet 
détaillé du guide accélérateur. Celui-ci est constitué iet de cavités de hauteurs croissantes 


résonnant pour le mode * «la fréquence de 50005 Me/s el couplées par un trou central dont 
, 


le diamétre croit extrémilé 4 Pautre afin de maintenir un champ constant le long de U axe. 
La tension dVinjection des électrons est de 000 NY et le champ axial de 50 000 V/em. 
IL déecrit ensuile les problemes que pose Calimentation d'une telle cavité en impulsions el le 
dispositif_ stabilisateur de fréquence quí a été employé. 
Enfin, il analyse les résultals oblenus avec ce type Caccélérateur et Pon conclut que le systeme 
«4 ondes progressives quion lui a comparé est préférable en pratique. 
€. D. U. 537.534.) 
a na 
SUMMARY. In this second part the author gives an account of the preliminary experiments 
necessary for the completion of the data for the theory and to establish the detailed design of the 
accelerator quide. This consists in the present case of »0 cavities of increasing height reson- 


nant fer the * mode at the frequency of 5 000 Me/s, and coupled by a central aperture whose 


diameter increases from one end to the other in order to maintain a constant field along the 
axis. The electron injection voltage is +0 000 YN while the axial field is 50 000 Y /em. 
There are then described the problems arising in respect of the power supply to such a cavily, 
in pulse form, and the arrangements employed for the stabilisation of the frequency. 
Finally the resulls obtained with this type of accelerator are analysed and the conclusion is 
reached that the travelling wave system wilh which it has been compared is found preferable in 
practice, 
(UE 537.534.) 


1 CALCUL DU GUIDE ACCÉLÉRATEUR. Iéquation 
WM, 
Caractéristiques de l'accélérateur. 


montre que est proportionnel puisque 


Notre but était de construire un appareil permet- 

tant d'obtenir des électrons dont les énergies seraient 

de PFordre de 1 MeW, la tension d'injection étant 
-faible. 


est proportionnel á y Ainsi, pour une puissance 
donnée, il y aurait intéret á choisir une longueur 
donde aussi faible que possible. Néanmoins, Pavan- 


tage pratique de disposer des magnétrons les plus 
() La premiére partie de cet article a été publiée dans puissants, pour / ro em, nous a fait choisir 


Annales de Radioélectricité, de rniere longue ur donde. 
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le magnétron employé est un magnétron CSF 
type MC 101 dont la puissance utile maximum en 
créle est de 500 kW. 

Le champ axial moyen peut atteindre 3o kV cm. 
vinsi, un guide accélérateur de ¿ocm de long 
nous a permis «Vobtenir des électrons «VPénergie 
egale á 1,2 MeV. 
Les électrons 
dectrons classique alimenté sous la tension initiale 


sont produits par un canon á 
de +5 000 Y, relativement basse; la vitesse des élec- 
trons (2) atteint 9,4.10% ems, soit 0,3 e. L'intéret de 
cette condition est de permettre d'alimenter le canon 


¿ électrons avec la source d'impulsions qui alimente 
le magnétron et qui est constituée ¡ei par un modu-- 


lateur á are tournant et une ligne a retard. 


Dimensions des cavités. 


Seule, une étude expérimentale peut donner avec 
assez de précision, les dimensions des cavités a 
employer dans le guide accélérateur. faut d'abord 
choisir un mode Poscillation convenable : on déter- 
mine ensuite la hauteur des diflérentes cavités de 
lacon á augmenter progressivement la vitesse de 
phase de Ponde pour la maintenir égale 
croissante des électrons. 


á la vitesse 


2.1. CAVITÉS RÉSONNANTES : CLASSIFICATION DES 


MODES. D'OSCILLATIONS. Considérons un empi- 
lement de cavités eylindriques et étudions leurs 
modes d'oscillations possibles. 


Prenons d'abord seulement deux éléments (fig. 6) 


A 0 E 
a b' c d' e g 
| b d e 
A B C D E F 
Fig. o, Cavités evlindriques couplées. 


et limitons-nous aux modes de cet ensemble qui, par 
perturbation lorsque Fon ouvre le trou central, 
derivent du mode fondamental de chaque eylindre 

() Vem/s Uy 


: pour des vitesses relativement 
faibles devant e, 


DEN 


WMOCELERATEUR LINEAIRE 


isolé (E parallele á Vaxe); la théorie classique des 
cireuits couplés montre que le couplage fait appa- 
raitre deux fréquences de résonance pour Pensemble, 
WVautant 


plus écartées de la fréquence commune 


UNA 
3N, 
—Q 
n 
Fig. 7. Forme du champ électrique 


pour quatre cavités couplées, 


primitive f, que le couplage est plus fort, c'est-á-dire 
que le trou est plus grand. 

Dans le premier mode que nous désignerons par 
Pindice zéro, les demi-cavités résonnent en 
phase, tandis que pour le second que Fon désigne 


deux 


par 7, elles résonnent en opposition de phase. 
Lorsque nous aurons plusieurs cavités assemblées, 
les modes qui nous intéressent proviendront encore 
de la perturbation du mode fondamental de chaque 
¿clément par le couplage des cavités entre elles 
si Pon désigne par n le nombre des cavités, nous 
aurons encore comme pour n circuits couplés, n réso- 
nances el nous pourrons les classer commodément 
au moyen du nombre p d'inversions de phase qui se 
produisent d'un bout á Pautre : si Pon observe une 


. . LS 
inversion de phase toutes les — cavités, nous dési- 


o. . . 
gnerons ce régime oscillatoire par le mode E, 


Dans notre premier exemple de deux cavités, 
nous avions tout simplement fermé les  parois 
extrémes par raison de simplicité. Pour suivre la 
construction de plus pres, nous constituerons les 
extrémités du résonateur en établissant une cloison 
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suivant des plans tels que AA”, BB', ... médians de 
deux diaphragmes. Les deux cavités extrémes ne 
sont plus identiques aux cavités intermédiaires, mais 
par raison de symétrie 
exactement 


se comportent cependant 
comme elles., 

Si nous considérons, par exemple, les cavités 
limitées aux plans AA” et EE”, nous pourrons obtenir 
cing modes d'oscillations que nous avons représentés 
sur la figure 7. 


7. Dune 


Ceux-ci sont désignés par o, 


, , , 


facon générale, un ensemble de n cavités couplées 
comme  précédemment sur n fré- 
quences correspondant aux modes possibles et il 


pourra  osciller 


possede n r diaphragmes. 

Les modes zéro et 7 sont fixes quel que soit le 
nombre de cavités et constituent respectivement les 
modes correspondant á la longueur donde la plus 
¿levée et la plus basse qui peuvent se propager dans 
Vensemble des cavités. Pour le mode zéro, la longueur 
WVonde correspond á la longueur d'onde de coupure 
dun guide lisse; elle a sensiblement la méme valeur 
que dans le guide lisse de diametre intérieur égal á 
celui des corrugations. On a 


Le mode 7 correspondant á une opposition de phase 
entre deux cavités consécutives est un effet du cou- 
plage et se produit á une longueur Ponde liée á 27 
par un coeflicient dépendant de celui-ci, Nous dési- 
gnerons ce coeflicient par K; il est défini par 


(101) K = 


dérivent de la 
des circuits couplés; 
on parvient aux mémes conclusions en faisant la 
synthese de Ponde stationnaire á partir de deux 
ondes progressives : 


Les considérations précédentes 


théorie des résonateurs el 


le classement des modes corres- 
pond alors á celui des ondes progressives. 


Choix du mode ++ — Ces Uhéories, ainsi que Pexpé- 


rience, montrent que Pécart de fréquence entre les 
diflérents modes diminue au fur et á mesure que Pon 
augmente le nombre de cavités, cest-á-dire la puis- 
sance de Pappareil et Pon trouve ainsi une limite 
naturelle á Pextension longitudinale d'un accélé- 
rateur lincaire. 

En effet, il faut évidemment qu'il fonctionne sur 
le mode choisi lors de sa construction afin que les 
¿leetrons soient accélérés et le magnétron qui fournil 
la puissance haute fréquence du guide doit osciller 


avec stabilité sur la fréquence choisie; il ne doit pas 


SARAZIN 


pouvoir dériver sur la longueur d'onde d'un modi 
voisin. Or, la dérive de fréquence des Magnétrons, 
le danger aussi d'un saut brusque de leur fréquence, 
impose une incertitude sur la fréquence d'excitation 
que Pon évalue, en général, á o,1 % de la fréquenc 
normale, soit 3 Me/s. 

1 faut done que le mode choisi pour Paccélératey 
soil séparé des deux modes voisins par un écart de 
fréquence d'au moins 3 Me/s. L'étude expérimentale 
décrite ci-dessous montre que Pécart de fréquence 
entre les modes, loin d'étre uniforme est beaucoup 
plus faible pour les modes extrémes (voisins de oetz) 
que pour les modes centraux. 


Aussi avons-nous choisi le mode “ comme mode 
, 


de fonctionnement de  Pappareil. Pour pouvoi 
¿tablir ce mode, il faut pouvoir associer les cavitis 
par paires, ce qui  nécessite un nombre pair di 
cavités el nous avons á franchir quatre  cloisons 
pour avancer d'une longueur donde. Le change 
ment de phase d'une cloison á la suivante est de yo 

ll est á noter que les cloisons introduisent des 
pertes ohmiques importantes; ce mode nous donne 
done un coeflicient de surtension plus faible qu'un 


mode plus élevé qui compterait moins de cloisons. Les 


Mesures que nous avons effectuées par une méthod: 


que nous exposerons dans la suite montre que 
E 
(109) - 0.7 
de 
'inconvénient est tolérable. 

2.2. CALCUL DE LA HAUTEUR DES CAVITÉS. 
La vitesse des électrons augmente avec leur énergl 
et les cavités doivent avoir des hauteurs crol 
santes afin de conserver un bon accord entre li 


temps de 
champ. 


transit des particules et la phase di 
Ainsi, la hauteur des cavités eroit jusqui 


atteindre de longueur dV'onde pour une viles 


tres voisine de e, puisque nous avons choisi le mode 


Nous avons caleulé (54) la loj du mouvement de 
¿lectrons stables par rapport á Fonde. La position 
stable correspondant á un champ ¿E voisin de £. 
nous aurons 
q 


Comme nous avons adopté le mode E, ehaque cavil 


doit ¿tre franchie durant , de période. La vale 


de el dans 1 


p 
di 
di 
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10 
ONS VABLEAU |. 
nc 
tio] a y290,02 +(2,5A + 5,381). — 17,86. 
en 
Indice Hauteur Energie Diamétre 
ter 17,86, des des lauleur totale du 
td 290,02 212,5 K 45.381)", (em). cavitós cavitós. admise, trou central. 
tal 348.864 17.86 o 
en 309.114 - 08,76 y 3.6 
yA E 19,5 17,5 1550500 250,65 
nod - 17,88 609,714 24.69 08,3 a 8 6 
10 de y 18,7 18.7 286 600 
, 19.6 19.6 345 400 20,2 
viles 925,38 934.164 0,56 197,0 
rd »7,88 Lob7.3 14 52,07 148.1 
$0 0,38 1212.964 14.85 169,6 
h 99.0 boo 700 27 
38 6 | 29,3 bb7 900 
15041.704 319.20 214.0 
M 22,7 22,8 736 3 25 
37,88 1 41,53 136 7 y q. 00 
lonn 0) 33,1 23,6 S76 700 25 
12.88 198,714 0,1, 989,8 “04 
2319-3644 18,49 06 3. 
Les 47.88 2582.31 44 19.5 y 120 700 , 
| 23,6 24 1092 700 27 
hodi 2898.1644 123,18 103.2 
3086.314/ 55 23,7 24 1 164 700 27 
5,88 3086.3144 6.9 
15.38 3356.9644 17.93 (00,7 
ha 
» 
de, lorsque Pon passe (Pune cloison á la suivante. 4 
' mue? 
: . . = 5.108,10”, 
La distance franchie par la particule durant ce e 
S. «lemps est donnée par (103). Ainsi la cloison Ventrée 
» le "eme 85 12,05 ( 
de la cavité sera définie en donnant la 710% 
valeur q parametre et Pon obtient clu= 5,38 cm. 
bre 
| 30o= y290,02 +5,381)2—17:0% 
le” Nous avons ainsi obtenu les résultats du tableau L 34 =y290,02 +(2,5A +5,381 )?— 17.86. 
ode 
Nous prendrons la valeur commune de > mm 
Nous avons ainsi obtenu, tableau 1, la hauteur 
nt des pour les cing derniéres cavités, les variations deve- 
nant alors tres faibles et afin d'éviter une brusque 
le E. discontinuité nous modifierons légérement la hauteur E 
de arde DIAMETRE DU TROU CENTRAL DES CLOISONS. 
es quatre cavités précédentes. 


Le diametre » a est déterminé de facon á main- 

O ; tenir constante, sur Paxe, Vamplitude du champ E 
des coefficients de cette formule dans le cas de notre 
appareil: Y d'une extrémité Pautre de Paccélérateur. Nous 
apparel; F,, correspond á une tension d'injection 


> avons obtenu au chapitre la formule (> 4). 
cavil de 25KV, tandis que E vaul 30 KV/cm. (21) 


ll nous suffit done maintenant d'évaluer la valeur 


83 
nenti =0,83 em, 


Celle formule approchée suflit pour le calcul de 


| 


232 4 


variations de a, en fonction de z, car il n'est pas 
nécessaire (VPobtenir le champ avec une précision 
¿levée, en valeur absolue. 

Lorsque ya est petit, cest-á-dire lorsque uy est 
voisin de c, on peut remplacer J¿, J,, J, par leur 
développement limité. 


J(ya)=1— 
2 
ya) - +. ), 
lim 
ya». 
soil 
107) = 6,98 . 


a. Diamétre des diaphragmes el puissance LPali- 
mentation. La valeur absolue du diameétre des 
diaphragmes terminaux doit étre choisie de maniére 
que le champ axial £, atteigne Pamplitude prévue 
E, = 30 KW lorsque le magnétron débite sa puis- 
sance normale. Nous verrons qu'il est nécessaire de 
dissiper au moins la moitié de la puissance initiale 
dans une charge auxiliaire de stabilisation, si bien 
que nous avons établi le projet de Pappareil en admet- 
tant qu'une puissance 


P,= »00 


parvenait á Pentrée du résonateur. o 
Si nous voulons calculer a en fonction de P,, 
il faut d'abord passer de P, á P puissance circulant 
dans Ponde progressive. Nous relierons dans la suite, 
directement, P, á E avec précision á partir des 
mesures du coeflicient 7 et de la formule (43) du 
chapitre précédent. Ici, nous nous contenterons de 
montrer la relation entre P et P, sous une forme 
claire. La puissance qui circule varie avec la lon- 
gueur 7 parcourue dans un guide indéfini suivant 
la loi 
P=P,o ?, 


-L ótant une longueur d'afflaiblissement 


que. 


Dautre 


caracté- 


part, si p est la puissance moyenne 
—dlissipée par effet Joule dans + m de guide, 


dp 
= = L . 


dz 
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progressives cheminant en sens inverse, la perte 
totale ohmique sera le double de celle relative 
chaque onde ¿lémentaire, soit, par métre, 


=2p = 


et pour Paccélérateur de longueur l: 


á 


,_ 1 


Cette puissance est égale á la puissance dValimen- 


tation; on a done 
, , . 
DAA 


ici, la longueur dVPaflaiblissement donnée par les 
mesures décrites ultérieurement est Venviron >,/m: 


A = 2,6 
= bo00 kW. 
| LO y 600 000 
(6,98 =1,80), 
(110) 30.000 
| -4, soit = 2.68. 
Nous prendrons pour v = cc la valeur 
27 MIA. 


b. Variation du diamétre du diaphragme le long 
du quide. On admet que ya est assez petit 
pour pouvoir remplacer les fonctions de Bessel par 
le premier terme de leur développement limité. On a 


=> 


16/27, 
(111) , 
(112) — =' == , 
(2 4¿) Pe e 


v ¿tant la vitesse de phase ou la vitesse des élec- 


(109) 


trons dans la région considérce 


(27 . 
4 


La vitesse des électrons étant liée á leur énergie, 
il a été possible de construire (fig. Ss) la courbe 


(113) 


donnant le diametre du trou central des cloisons en 
fonction de Pénergie des électrons qui les traversent. 

Ensuite, en nous servant du tableau 1 qui donne 
lPénergie des électrons stables en fonction de leur 
position, nous avons relié a á Vordre de la cloison 
considérée; on obtient ainsi, pour chaque cloison, 
la valeur du diameétre du trou nécessaire pour main- 
tenir un champ accélérateur constant d'un bout a 
Pautre de Pappareil. 
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ÉTUDE ET 
Les trous des dix derniéres cavités ont été pris 
identiques, les variations devenant alors tres faibles. 
Les diamétres obtenus ont été portés dans la der- 
niére colonne du tableau 1. 
L'épaisseur de la cloison a été choisie égale 


0H—+ 


O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 


Fig. s. Diametre du trou de couplage des cavités, 
fonctions de Pénergie des électrons. 


áo»,mm, de facon á assurer une bonne rigidité 
mécanique sans apporter de perturbations génantes 
dans la distribution du champ électromagnétique 
dans le guide accélérateur. 
e 

2.4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES DIAMÉTRES INTÉ- 
Le diametre intérieur des 
corrugations est désigné par »b. Nous avons fixé 
le diametre extérieur des cavités á 9/,s mm, le dia- 
metre intérieur étant voisin de So mm; ainsi, Vépais- 
seur des parois est suflisante pour permettre un 
serrage énergique sans déformation. La hauteur h 
etant fixée par le mouvement des électrons, il faut 
choisir le diameétre de facon que le résonateur oscille 


RIEURS DES CAVITÉS. 


sur le mode “ á une fréquence de 3000 Mess, 


cestá-dire que Pon ait un déphasage de “ d'une 
cloison á la suivante. 

Nous avons tout W'abord fait une étude expéri- 
mentale systématique afin d'obtenir la variation 
de > b en fonction de h pour les différentes valeurs 
du diamétre du trou central des cloisons 2 a que nous 
avons retenues. L'ensemble des valeurs obtenues 
permet de tracer les courbes : 


pour diverses valeurs du parametre a; 


2b =f(» a), pour les valeurs du paramétre h, 


qui sont á envisager d'une facon générale dans les 


accélérateurs linéaires. 


REALISATION DEN ACCÉLERATEURK LINE AIRE 


Meéthode E étude. Les essais ont été effectués sur 
un guide constitué par trois cavités (fig. y). La cavité 
centrale a les dimensions choisies et les cavités 
extrémes sont coupées en deux et réduites á leur 
moitié, elles sont fermées par des plans parfaitement 
réfléchissants. On réalise ainsi par raison de symétrie 
les mémes conditions de résonance que si Pon avait 
un empilement infini de cavités identiques. 

Cette construction fut utilisée pour Pétude des 
cavités ayant un trou central de 27 mm, tandis que 
pour les trous centraux de diamétre inférieur, nous 
avons essayé la disposition différente représentée 
figure y B, permettant les essais avec diflérentes. 
cloisons ayant les valeurs > a choisies. 

Ces électrodes sont serrées par quatre vis permet- 
tant dV'obtenir aisément la pression de 0,3 kg/mm? 
á partir de laquelle la surtension des cavités ne varie 
pratiquement plus (J. Vastel [14]). 

La fréquence de résonance sera mesure á faible 
puissance par comparaison avec celle d'une cavité 
étalon variable (CSF X 01). 

La source de puissance haute fréquence est cons- 


dh 
| 
¡A 


Cc 


— Cavités d'essais. 


tituée par un klystron reflex (CSF KR 117) modulé 
en fréquence par une tension en dents de scie. 
Il débite dans un bane de mesure d'ondes station- 
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naires terminé par une charge sans réflexion cons- 
tituée par un tube de verre rempli dV'eau conve- 


nablement incliné permettant dVPobtenir un taux 
WVPondes stationnaires inférieur á 1,01. De petites 
h 
Yo 
A 8 
y) 
o 
Fig. 10 Courbe de résonance, 


antennes servent a transmettre l'énergie haute fré- 
quence de ce bane aux cavités étudices et á la cavité 
¿talon. 

Les cavités sont explorées par des sondes de > mm, 
qui pénetrent dans de petits trous percés dans la 
surface latérale. Les tensions prélevées sur les sondes 
sont, apres détection par des cristaux au germa- 
nium IN 21 B, envoyées á un des amplificateurs 
verticaux dun oscillographe bicourbe dont le 
balayage horizontal est proportionnel á la modulation 
de fréquence. Le deuxieme amplificateur sert á 
tracer la courbe de résonance de la cavité étalon 
excitée par la méme source. On deux 
courbes en cloche (fig. 10). En réglant la cavité étalon 
quí est graduée en fréquence jusqu'á obtenir la 


observe 


coincidence des deux maxima, on mesure la fréquence 
de résonance des cavités. L'étalonnage en fréquence 


SARBAZIN 


mesurer le coeflicient de surtension des cavités qui 
est donné par 

FF, ¿tant la fréquence de résonance et AF, Pécart 
de fréquence entre les points A et B (fig. 10) d'or. 


(114) (1) 


donnée —> h étant la hauteur maximum. 


A Paide de Pondemétre, il est possible d'étalonner 
en fréquence le balayage horizontal. On obtient 
ainsi la fréquence de résonance des cavités étudiées 
en assurant la coincidence des axes de symétrie des 
deux courbes de résonance. 


Les tableaux IT fournissent les résultats des 
h h 
m4 my 
m 
24 20 


A s 


21 A 17 


h 2» 
(mim) fem) 
79,475 9,9595 
59.835 9-99) 
79-895 9,991 
79-985 0.004 
So ,087 9.985 
9.986 

80.37) 9.991 
So, 48 9-072í 


20 16 
79% 80 80,5 81 Min 2b 
Fig. 11. Diametre > b des cavités 
en fonetion de A pour 24 27 MM, 

2» / 
temo tem) 
79,76 10.001 79.835 10.011) 
79,865 9,999 79,895 10,003 
79.985 10,004 - - 
So.027 10.004 - 
So,087 10.005 
So, to! Y-990 10.005 
So,Jo 10.00) 10.009 
So.48 10.004) 

So.7os 10.013 


50,875 9-98 
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BEALISATION 


HE 


LINEMIRE 


¿ (em) pour 


2h h 
(min). (mmm). 24 26,8 
21.60 09-965 
211.60 0.0154 
1O.001 
10.019 
19.62 9.985 
9.980 
17.48 
17.48 9.910 
16.00 9.906 
14.099. 
14.095 - 
11.791 £ 
11.791 
9.104 


mesures pour un diametre central de 27 mm. Pour 
chaque ligne horizontale, 
sont constantes et 


les hauteurs des cavités 
Pon fait varier le diametre de 
tacon á encadrer la valeur utile. 

Les tableaux 111 donnent les résultats des mesures 
pour des diameétres d de 26,80; 26; 25,103 23,66; 
22,10. 

Les mesures de fréquences sont faites avec une 
precision d'environ 1o*, ee qui permet d'obtenir le 
diamétre á 1 100% de millimétre. Celui-ci est mesuré 
avee un comparateur permettant dVobtenir cette 
precision. 

La courbe de la figure 11 donne le diamétre > b 
en fonction de A pour obtenir la fréquence de réso- 


nance de 3 000 Me/s pour le mode “+ 
, 


h h 21 
(mm), (mm Y 
23.N0 79,75 20.99 So.15> 4 
22,84 79,87 20.30 
2.39 78.96 19.60 So. 44 
2.0 18.69 So,63 
So.04 17, 10 So.Ny 


Le tableau 111 permet de déterminer le dia- 
y . . 
metre > b en fonction de la hauteur Ah des cavités 


pour diflérents diamétres » a afin que la fréquence 


de résonance du mode 


soit 3 voo Mc/s (courbe 


de la figure 1» et tableau IV). 


26 20 25,10, 
9,9765 10.012) 
10.009) 10.040) - 
10.050 10.091 - 
10.05 10.079> 
10.00 10,095 
10.056 10.109 
10.017 
10.020) 10.066 - 
10.005 10.047 LO. 
10.065 
10.027 10.105 
9-955 10.057 10.107 
9-93 9-99 LO.O6S 
9.996 0.0155 10.091 
- 90-946 10.031 
9.9625 10.005 0.1185 
- 9-907> 9.0973 10.045 
9,577 9.981 10.09 
10.925 
9.875 9.961 
- 9-92Í 10.016 


Hauteur. 24 = 26,80 36. 2 25,10. 2 23,66. 24—22,16 
11.60.... No.,02) 79,70 - - 
19,02... No.2y So. 1? - 

16.0 So. 79.70 
11.5 - - - So.N5 No, 


Diametre »b 


en fonction de h pour diflérentes valeurs de 24, 


Diameétre 2% pour 


— 
7 
| 23:27 
29- 208 
| | 
a: 26 
2a:?2 
| a 2366 
| 
23-224 
| 
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La courbe de la figure 13 représente la variation nous pouvons, si nécessaire, rétablir les conditions 
de + hen fonetion de + «a avec h comme paramétre, — prévues en diminuant la tension injection des 


électrons. 
. , 
Ze On obtient les valeurs du tableau VI, 
VI. 
Cotes des cavités oblenues Dapres ¿tudes, 
h 20 
y 22, 81.97 
14.07 24,67 So.68 
80.0 
18.67 ob No.» 
1.2 
195 BO B1 B15 2 b Mr, 21.07 No.04 
Fig. 15 Diametre 
en fonetion de + « pour diflérentes valeurs de /, 
2.40 209.9) 
Elle permet dVPobtenir les valeurs du tableau Y 
donnant + hb en fonetion de A pour Vautres valeurs 23.6 9.78 
Diametre 2% 2h 27 
| , 
21,60..... 79.96 79.55 
70-99> 79-915 - 
Ko .22 No. 17 5, Construction du guide accélérateur. 
So.7) So. 58 3.1. CAVITÉS. Les différentes cavités ont éte 
- 


usinées aux cotes ainsi déterminées. On a déj 
signalé la grande précision nécessaire dans la fabri 

A partir de ces résultats, on peut, par interpolation, 
prévoir les cotes des cavités employées dans Paccé- 
Jérateur. 


cation de ces piéces : il faut corriger les erreurs 
éventuelles. Pour cela, on a vérifié que le guid 
accélérateur constitué par chaque cavité, joint 

Pour le guide réel, on peut employer deux sortes 
de terminaisons : on peut, soit fermer le trou de deux 


parois normales, soit mettre aux deux bouts des trá ito bi 
... . . des cav CANO "se ye un 
cavités de hauteur moitié, Ainsi, le guide accélé- 


aux précédentes reconnues bonnes, el avec des 
terminaisons ayant une hauteur Ah moitié de cell 


rateur pourra étre limité soit á un plan AA', soit pour 2 = 10 cm. Lorsque cet essai était négatif, l 
á un plan aa” de la figure 6. diamétre a été retouché afin d'obtenir la valeu! 

Les expériences nous ont conduit á préférer des  désirée, ce travail étant fait, en général, au papitl 
terminaisons AA” pour lesquelles la symétrie est de verre trés fin. On a ainsi relevé les valeurs de la 
plus compléte et nous avons pourvu le guide définitif  résonance pour les différents modes (tableau VII) 


de cavités terminales A, de hauteur moitié de celle Les faibles écarts observés avec les valeurs obtenues 
de A et de diamétre intérieur identique et T, de par les mesures partielles du paragraphe précéden! 
hauteur moitié de celle de T. sont dues á Peffet du couplage de cavités plus nom: 


La présence de la cavité A, augmentera légé-  breuses entre elles et á Pinfluence de lV'épaisseur des 
rement Pénergie des électrons pénétrant dans la  cloisons, ainsi qu'aux faibles erreurs d'usinage qU 
cavité A. Cette variation n'est pas génante, puisque nous avons dú compenser. 


b 
* 
d 
d 
E 
d 
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Lavites, 


ETOREALISATION 


Essats des cavités uvec 


VABLE 


Longueur 


Vonde 


Modes 


des modes 


738 


o 287 
10.000 
, 
09-746 
o Lo. 
09-746 
o 10.287) 
9,745 
o 0.738 
= 0.8515) 
10.000 
, 
10.199 
' 
10.988 
o 
| 
6 
b 
LO. 
6 
á 
10.279 
10.288 
| o 09-741 
9.774 
6 9:74 
25 
— 0.861 
10.000 
2 


PEN 


. . , 
terminaisons 


VPonde 
Lavilés, Modes, des modes. 
, 74! 
| 
0.78) 
| 
/ 10.001) 
10. 
67 
10.200 
10.968 
lO. 
o 742 
a, 77 
Y El 
8 
0.592 
LO. 
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Longueur 


10,106 


10,0865 


10,000 
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VABLEAU 


VI 


Longueur 


Le diametre intérieur du guide O a été pris ¿gal 


á o. mm. La plus grande longueur donde qui pour- 


VConde td 
.. es » 
Lavitós. Modos. des modes. se pI opagt r est di 
Ces cylindres quí constituent des  atténuateurs 
IN 9.7% modifient un peu la distribution du champ et intro- 
dl duisent une modification dans les conditions de 
9,700 résonance. Afin dWVPobtenir á nouveau le mode 
67 
9-78 pour la fréquence de on munit le bord du 
trou dun bossage circulaire qui peut étre observé 
: 9.811 sur la photographie y €. Celui-ci a été ajusté expé- 
> 
rimentalement á la valeur convenable, 
VIII. 
122 totes des cavités. cotes réulisdos, 
9.908 
h 2a 2h 
— 9-04 - 81.38 
9.04> 487 2». N1.58 
, 
14.07 1,505 So.d% 
os 
10.042) 16.00 2.00 ¿0.10 So.61 
8 17.46 64 So.(b6 
10.086 18.67 2.0 26.00 No.20 
10.195 20.40 2,497 No. 12) 
, 
23.41 2.0 26.64 So.oo 
22,01 2.205 »7 80.17 
10.207 d 22.35 2.49 26.98 
22,79 2,98 27 So.04 
' 10,240 E. 23,19 2.497 27 79,885 
lo | 24 , 173 »7 79 79 
A) 2.307 9.7) 
, 4 4 4 
10.285 23.909 2.10 27,10 -=9.815 
, 
| 24.04 2.506 27 70.760 
10,301 214.05 2.39 29,43 79,715 
19 25,15 9,715 
10.327 
Les cotes définitives des cavités employées sont Nous avons commencé par le demi-fond T en 
données par le tableau VIIL laissant un fond plein du cóté de A. Le diametre 
extérieur du bossage est de 27 mm. On a obtenu, 
3.2. EXxTrRÉMITÉS GUIDE. faut laisser 
pour le mode“: 
passer les électrons, c'est pourquoi les fonds des » 
premiéres et derniéres cavités sont percés; á Vexté- Longueur 
: Hauteur Vonde 
rieur, ces trous débouchent dans des eylindres creux 
dont le diamétre intérieur est assez petit pour 
empécher toute propagation de VPonde de fré- 10.083 
quence 3000 Mc's. Ainsi, nous aurons toujours des E IN 10.028 
fonds parfaitement réfléchissants les ondes 10.000 


¿lectromagnétiques 


et, 


cependant, 


pourront traverser Paccélérateur. 


les 


électrons 


Nous avons, de méme, ajusté la hauteur du bossage 
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tance des modes parasites. 
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dela cavité A, en placant á la place de Y la cavité T, 
précédemme obtenue. 


Pour h = 1,365 mm, le diameétre extérieur ótant 


- mm, la fréquence de résonance pour le mode 


est 


000 Me/s ou = 10,000, 


Les longueurs Vonde des 21 modes de résonance 


du guide ont été relevées (tableau TX) : 


Longueur Vonde Longueur donde 


Mude. (em) Mode (em) 

197 
0 

7% 

9.776 10.195 

20 

177 67 
20 

67 
20 

10.242 
1 

7 

9.85 10.270 

20 

ES: 2x2 
un 20 

122 
— 9.908 
UN 20 

112 
— 9.994) 10.326 

10.000 


Le guide accélérateur est ainsi terminé et les 
cavités sont argentées afin d'améliorer leur coefli- 
cient de surtension. L'épaisseur de peau passant 
de 2,5 4 1,15 Cette variation modifie trés faible- 
ment la fréquence de résonance «kVPenviron 1/1of 
de Mc /s. 

D'EXCITATION DU GUIDE ACCÉLÉRA- 
TEUR, I"excitation du guide se fait par une 
ouverture rectangulaire faite dans la paroi latérale 
de Pun des éléments. 

Un perce ce trou en se guidant d'aprés la confi- 
guration du champ, de facon que le mode - soit 


convenablement excité et que les modes voisins le 
sent peu. De cette facon, on différencie les modes 


dans leur intensité et Pon diminue ainsi Pimpor- 


'avité HL 

Pour que la puissance passe sans réflexion dans les 
cavités, il faut que PFimpédance des cavités vue du 
guide transmettant la puissance soit égale á Pimpé- 
dance caractéristique de ce dernier. 

Définissons les diflérents coeflicients de surtension 
que nous allons employer : 


La cavité choisie est la 


Q, est la qualité intrinseque des cavités (les 
pertes Y, ne sont dues qwá la dissipation par effet 
Joule dans les parois); 

Q, est la qualité dun circuit comprenant les 
cavités couplées á une charge adaptée (aux pertes 


excitation — 


charge adaptee 


cavites 


Ondemetre — 


Fig. 14. Dispositif de mesure 


. pour déterminer le trou de couplage. 


précédentes Y, s'ajouteront les pertes dues 
puissance dissipée dans cette charge (7). 
Q extérieur est défini par 
I 


(115) 


En choisissant convenablement le plan de référence 

dans le guide d'alimentation, PVimpédance Z mesurce 

en présence des cavités est donnée par 


par rapport á Pimpédance 
guide. 


caractéristique 


Nous désirons donc obtenir Q Q...1, 


(116) O, = 


Xous obtenons cette condition en remplacant 
le guide dPalimentation par un guide identique 
terminé par une charge adaptée (fig. 14). Les cavités 
sont excitées á partir du banc dVondes station- 


| 
' VABLEA | 
| 

UN 

de 


e 


najires, nous mesurons Q, 


avant de percer le trou 


de couplage, puis nous agrandissons ce dernier 
jusqulá obtenir 
(), = 
> 


La présence de Pouverture change légerement 
la configuration du champ á Pintérieur de la cavité 
et il est nécessaire de modifier le diametre intérieur 
pour ramener la fréquence de résonance du mode “ 

, 
de Pouverture et > bh 
ont été obtenues par une série Vessais. Les valeurs 


á ¿000 Me's. Les cotes «', b 


des différents parametres sont 
tableau ci-dessous. 


présentés dans le 


NM. 


de Pouverture de couplage cavités-guide. 


/ toeflicient 
(mm). Lem). de surtension 
o o 10.000 000 
¿700 
0.35 10.009 000 
h=>»0.40 2b= 80.0%. 
o 6 000 
20 4 90-000 006 
lo 10.00) ¿660 
h=>0.0, 20 = 79.98. 
o o 09-991 000 
La cavité TÍ aura done pour cote définitive 
(en mm) : 
h=0 2h= 79.95. 2 = M6, 48. 
h'= 4 


3.4 JOINT SANS RÉFLEXION ENTRE DEUX GUIDES, 
Pour isoler la partie non sous vide du reste 

de Paccélérateur, on a prévu un joint en mica. 
Afin de diminuer au minimum le taux 
stationnaires qu'il introduit, on le place dans une 
piece représentée á la figure 15, dont les dimensions 
ont été ajustées expérimentalement, en vérifiant le 
taux d'ondes stationnaires introduit. Cette piéce 
peut étre une ligne de transmission 
branchée en série dans le guide; comme sa longueur 
est voisine d'une demi-longueur donde, elle intro- 
duit une impédance série nulle. La profondeur a été 
choisie voisine d'un quart de longueur (Ponde afin 


dVondes 


assimilée 
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quiau point de jonetion des deux piéces le courant 
minimum. 

Le joint étant placé entre le bane Vondes station. 


soil 


| 
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Joint sans réflexion pour guide rectangulaire, 


naires el une charge adaptée, on observe les taux 
suivants 


Pour ona 1.04 sans joint el 1.07 avee joint 
9.1 2,1 
1.05 1.05 

On note que, méme Jlorsque le joint est tourné 


de 20% environ, le taux «(Pondes stationnaires ne 
1,12, 


16 représente le guide avec Pextérieur 


dépasse pas 


La figure 


Fig. 16. Trou de couplage des cavités au guide et joint. 


du joint et la partie du joint reliée au guide accé- 
lérateur. 


Étu 
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tion. 


laire, 


Lanx 


joint 


ne 


leur 


Élude du joint «avec une feuille de mica. 


REALISATION 


Le 


méme dispositif expérimental que precédemment est 
employé. On mesure le taux VPondes stationnaires : 


Sans mica. 


Avec mica... 


a pour épaisseur 


e = 3/10" de 


110" de 


mm. 


|, Mesures sur le guide. 


1.07 
1.16 
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On mesure alors le taux d'ondes stationnaires au 
voisinage de ¡ocm et le minimum doit 
correspondre á cette valeur de la longueur d'onde. 


obtenu 


Les valeurs obtenues sont représentées tableau XI 
et figure 18. 

L'écart de fréquence est noté par rapport au 
minimum de la courbe. 


La feuille de mica qui doit résister á la pression, 


La. DONDES STATIONNAIRES EN FONCTION 


DE LA FRÉQUENCE. 


dimensions de 


lVouverture 


sont 


convenables 


On peut alors vérifier que les 


en 


placant le guide accélérateur muni de ce joint, 


a Pextrémité du bane d'ondes stationnaires (fig. 


Frequenee 
de resonanee 

(Me s) 

1000, 
3000. 
3000. 


2999 . 
"999 


de [requence 


(Me s). 


VABLE At 


Mi. 


Lecture maximum 
elo minimum 
du courant détecte 


(14) 

3X84 
6.95 < So 
ES 72 
Y 
64 
3,5 < 9; 


Tanx 
dondes 


slalionnaires. 


taux d'pndes | 
stationfares | 


| | 


en fonction de 


Taux dVondes stationnaires dans Paccélérateur 


ÉTUDE Er mu 241 
| 
| 
4 
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La valeur minimum du taux obtenu est 1,20 pour 

une fréquence de résonance de 3 000,05 Me/s. 


DISTRIBUTION DU CHAMP LE LONG DE LÚAXE 
DU GUIDE  ACCÉLÉRATEUR. On a mesuré la 
distribution du champ électrique le long de Paxe 
á faible puissance, en utilisant la 
J. Miller [15]. 

Le long de Paxe, le champ est uniquement élec- 
trique et il varie á peu pres sinusoidalement. Cette 
loi  théorique n'est 


méthode de 


qu'approchée, en  pratique, 
á cause des irrégularités inévitables dans les dimen- 
sions des diaphragmes : le diameétre des trous en 
particulier est un parameétre critique; de tres petites 
variations dans sa grandeur ont de tres fortes réper- 
cussions sur la répartition du champ. 

La méthode de Múller consiste á mesurer les 
petites variations de la fréquence de résonance 
quand on perturbe localement le champ en y intro- 
duisant une petite bille de cuivre. 

Si Pon déplace le long de Paxe cette bille, on obser- 
vera une déviation de fréquence qui variera pro- 
gressivement avec Pabscisse de la bille sur Paxe 
lorsque la bille est en un point oú le champ est nul, 
elle na aucun effet, tandis qw'elle apporte une 
grande perturbation quand elle est en un point 
ou il est maximum. On a done déplacé le long 
de Paxe une bille de bronze de 3 mm de diametre 
fixée sur un fil de nylon de 12/100% de millimetre el 
nous avons mesuré les écarts de fréquence observés. 
Le diametre de la bille a été choisi de facon qu'elle 
introduise un écart de fréquence mesurable avec 
assez de précision sans toutefois apporter une per- 
turbation trop forte aux distributions du champ. 

Le dispositif expérimental est 
figure 17. 


fourni par la 


Un soin particulier a été apporté á ce que la bille 
se déplace bien sur Paxe. 

On a relevé la position géométrique de la bille 
par rapport á une origine arbitraire fixée par 
rapport aux cavités et la fréquence par rapport 
aux divisions de Pondemetre, que Pon a exprimce 
en déviation de fréquence par rapport a la fré- 
quence Maximum. 

Ces valeurs ont permis d'obtenir la courbe figure 1. 
Les minima de champ correspondent aux plans 
médians des cavités A, €, E, G, LK, M, O, Q, S, 
avec une bonne précision; les pointes se font á 
environ mm «dVPerreur pres, ce qui provient des 
dimensions géométriques de la bille qui a 5 mm 
de diametre. 

La précision sur la position des maxima  esl 
moins bonne á cause des perturbations apportées 
dans la répartition du champ par la bille. 


SARAZIN 


TABLEAU 


Longueur Conde de résonanece du guide. ) 
Longueur donde de résonance avec le (il 


de nvlon sur Paxe sans bille 


10.009 
Ecart Eca 
Position de frequence Position de fréqu 
géometrique. (Me s). géometrique. (Me s 
za 0,1 346. o 
0.4 341 o 
0.2 330 o.) 
179 o 317 o.b6 
169 o 317 0.54 
310.5 0.9 
o.b6 302.5 o 
134 O.1 
103 0.7 208.5 
0.76 o 
o 
o 0.3 
156 
0.» o 
119.5 o.4 220. 0.3 
0,7 
0.16 0.16 
o.6 o 


On a dessiné, sur la méme figure, la position des 
cavités du guide accélérateur et la forme du champ 
¿lectrique le long de Paxe. 


Cette distribution correspond bien au mode *- 


Remarque. 1% La variation avec Pabscisse de 
Pamplitude des écarts de fréquence qui passent 
de 0,1 á 0,7 Mes est liée á la hauteur des cavités 

¿0 Pour les premiéres cavités, la précision est 
réduite, car le rapport entre le diametre de la bille 
et la hauteur des cavités devient important. 


MESURE bu D'ATTÉNUATION 
(méthode de Miller). I"écart de fréquence produil 
par Pintroduction de la spheére au point M peut ctre 
calculó en fonction du champ régnant en M et de la 
valeur quadratique moyenne du champ ¿et du 
champ 4H dans toute la cavité. Si, en eflet, on consi- 
dere une cavité résonnant á la fréquence f el que 
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l'on déforme la paroi, on obtient une nouvelle fré- Calcul du coefficient de forme. — Le coeflicient de 

quence de résonance [+ df; Pécart de fréquence df forme sg, défini au paragraphe 1.15 et qui reste le 

est donné par seul élément á nous faire défaut pour calculer le 

champ E, en fonction de la puissance d'alimentation 

est donné par la formule (47) que nous reproduisons : 
E 


f ¿E?—u de 
adf 


(116) 


vi y est le volume de la déformation, H et E les y < E? > étant simplement la valeur quadratique 
amplitudes du champ au point courant de la zone  moyenne de £E : 


perturbée, Y le volume total du résonateur. Ez E2 de 
Cette loi a été donnée d'abord par J. Miller [15], Y) 
puis établie par une voie simple par P. Grivet [16]; Dans le paragraphe précédent, on a mesuré la 
| 
guide 
accélérateur 
ecart | 
Ys 
de 08 | o 
fréquence 
Á | 
0,4 - + + 
| 
o + — 
E 
0 
o: 
les 
0 10 20 30 cm. 
np 
Fig. 19. Déviation de fréquence due á une bille de cuivre et champ dans le guide accélérateur. 
elle a été utilisée récemment et indépendamment  déviation maximum de fréquence Af correspondant 
de par Maier et Slater [17]. L'introduction d'une sphéere au maximum du champ le long de Paxe. E, étant 
al peut étre considérée comme la perturbation de la  Pamplitude maximum du champ accélérateur dans 
Es, cavité vide : il suflit de faire croitre le rayon de la le régime d'ondes stationnaires existant á Pintérieur 
sl sphére perturbatrice depuis zéro jusquw'á la valeur du guide, Pamplitude maximum du champ sera 
lle réellement utilisée r et J. Múller a exprimé la pertur- done >4, et la formule (115) donnera 
bhation finale par une formule qui se réduit ici a : A e(4E3) 6vE: 
(110) — = — 
IN / » 4 
combrinant les formules (116), (117), (18), 
la v est le volume de la sphere exploratrice, f Edo 0 obtient finalement 
est le double de — ,W énergie totale contenue dans 


“y 


1 le résonateur. 


3 
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avec Y — 7 bl, si Pon nóglige le volume des cloisons 
(dont on pourrait (Vailleurs tenir compte si la pré- 
cision des mesures Pexigeait) el en remplacant f, 
par on obtient 


(150) APA 


1, étant la 
Pondemetre. 


longueur donde de résonance lue á 
Les valeurs de Af que nous avons obtenues varient 

un peu du fait que ce guide accélérateur n'est 

pas constitué de cavités toutes identiques. Aussi 

nous prendrons pour Af la valeur moyenne 0,65 Me s. 
On a 


/=539.6em. 


Nous pouvons alors calculer la puissance Pali- 
mentation nécessaire pour obtenir un champ accé- 
lérateur de ¿o kWY/em comme nous le désirons. 

Nous avons obtenu (43) 


E*nol 


—— 
377380, 


(192) 


l'acuité de la courbe de résonance nous a donné 
Q, = 6 000 
= 530000 Fem, l= 39,6 em, hp = 10 CM, 
s=0,83, 6 000, 


377 0.83 0000 


Vi sera done nécessaire de fournir une puissance 
dWP'environ 230 kW au guide accélérateur. 

On voit tout Pintérét que présente, pour les cavités, 
une valeur élevée de Q. 


1.4. MESURES APRES MONTAGE. Le tube accé- 
lérateur a été placé sous vide et Pon mesure le taux 
WVondes stationnaires produit dans le guide d'exci- 
tation. 

On note que la fréquence de résonance de Pen- 
semble est légerement 
le vide. 


modifiée lorsque Pon fait 


Le tube accélérateur nétant pas sous vide, 
on observe pour le mode * 
10,004 
avec un vide de Pordre de 10 2 mun de Hg. On a 
= 10.002, 


ce quí peut s'expliquer par la disparition de Pair. 
une légere déformation du métal est peut-étre 4 
envisager aussi. Plus mystérieuse est la variation 
ultérieure lorsque Pon passe á un vide de 0,5.10* mm. 
ou Pon observe YY 


1 = 9-999 


et le taux d'ondes stationnaires est 


Nous avons déterminé la position du premier 
minimum d'ondes stationnaires dans le guide d'ali- 
mentation á partir de Pouverture d'excitation des 
cavités; on en déduit la position du plan représen- 
tatif du guide accélérateur; elle se trouve trés 
sensiblement au niveau de Pouverture á Pintérieur 
de la cavité; il Sagit lá plan fietif, ou un 
obstacle plan équivalent devrait provoquer un mini- 
mum de tension. Le résonateur s'y trouve done 
représenté par Padmittance transformée de la résis- 
tance shunt ordinaire, par une section quart donde 
du guide. 


I1l. — SOURCE DE PUISSANCE HYPERFRÉQUENCE. 


|, Adaptation de la source hyperfréquence aux 
cavités accélératrices. 

l.1. PROBLÉME DU COUPLAGE DU  MAGNÉTRON 
La source qui alimente Paccélé- 
rateur est un magnétron. ll débite dans un guide 
rectangulaire qui conduit la puissance á PVaccél- 
rateur oú elle est introduite par un trou dans la 
paroi latérale d'une cavité. Les dimensions du trou 


AUX CAVITÉS. 


de couplage ont été discutées au chapitre précédent 
et nous n'envisagerons ici que les problemes parti- 
culiers au couplage d'une cavité de trés forte surten- 
sion á un magnétron. 

La distance de Pun á Pautre est d'environ huit 
longueurs dV'onde et ne peut étre réduite, car il faut 
protéger les électrons accélérés contre le champ 
parasite produit par Pélectroaimant du magnétron. 
La longueur de la ligne de jonction est done des 
plus modérée et les difficultés proviennent unique- 
ment du fait que la charge est résonnante : 
manifestent non dans le régime permanent, mais 
dans la phase d'établissement du champ et ce soni 


elles se 


les mémes effets qu'avaient antérieurement ren- 
contrés les expérimentateurs qui ont tenté de stabi- 
liser la fréquence d'un magnétron en le couplant á 


une cavité résonnante. 
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1.2. LE MAGNÉTRON. Nous rappellerons V'abord 
un certain nombre de propriétés classiques du magné- 
tron. Les conditions dutilisation de ce tube sont, 
en général, définies par un diagramme dit de 

Riecke »; il figure les courbes d'égales fréquences 
et celles Végales puissances dans le plan d'un dia- 
gramme de Smith circulaire, oú sont portées en 
abscisses la partie imaginaire (susceptance) et en 
ordonnées la partie réelle (conductance) de Padmit- 
tance dans laquelle débite le magnétron. L'admit- 
tance considérée est Padmittance d'onde réduite 
rapportée á une section particuliere du guide stan- 
dard auquel le magnétron se trouve normalement 


210KW 


MH -2 230 gauss ————__ Courbe a puissance constante 
im=13m A Courbe á freguence constante 
Fig. >0. Diagramme de Riecke du magnétron MC 101. 


adapté; le diagramme change légerement de forme 
suivant le choix du plan de référence dans le guide; 
celui du magnétron MC 101 est représenté sur la 
figure 20. En Poccurence, le plan choisi pour le 
magnétron est celui oú se situe le minimum des 
ondes stationnaires le plus proche du tube, lorsque 
celui-ci est relié au tube et que Pon attaque ce guide 
avec une source auxiliaire adaptée sur une longueur 
VPonde légerement différente de la longueur d'onde 
de résonance du magnétron. 


1.3. FRÉQUENCE DE FONCTIONNEMENT DE LA 
CHARGE. a. Régime permanent. En général, 
la fréquence de fonctionnement se détermine en 
tracant, sur le diagramme de Riecke du magnétron, 
la courbe de Padmittance d'utilisation en fonction 
de la fréquence : le point d'intersection de la carac- 
Wristique de fréquence du magnétron et de la 
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'aractéristique de fréquence de la charge donne la 
fréquence de fonctionnement cherchée. Cette opéra- 
tion ne méne pas directement au but ici, car la 
charge est trop diflérente de celles que Pon utilise 
habituellement avec les magnétrons : la construc- 
tion graphique peut bien mener á un point de fonc- 
tionnement acceptable si Pon utilise la caracté- 
ristique de la charge en régime permanent; mais on 
constate expérimentalement que la prévision est 
fausse et il est bien connu qu'il est impossible de 
faire osciller un magnétron lorsqu'on le branche 
directement sur un résonateur de forte surtension, 


YD 


quels que soient les moyens que Pon emploie pour 


adapter cette charge par des moyens normaux. 
Ce paradoxe apparent s'explique ainsi : le régime 
d'établissement joue un róle essentiel dans le pro- 
cessus et il faut en tenir compte dans la théorie, 

autrement dit les conditions de bon fonctionnement 

permanent peuvent bien étre réalisées, mais Pappa- 
reil ne marche cependant pas parce que Pacerochage 
des oscillations est impossible. Il nous faut done : 


1% Modifier la théorie, en représentant correc- 
tement la charge, durant le régime d'établissement. 
Nous pourrons alors expliquer Péchec de Palimen- 
tation directe; 

20 Trouver un procédé de couplage particulier 
qui permette simultanément Paccrochage des oscil- 
lations et le fonctionnement permanent : il consistera 
á intercaler une résistance série entre la source et la 
charge. Cette solution ramene á la normale le compor- 
tement de la charge totale, mais la résistance de 
stabilisation consomme, en pure perte, une part 
importante de la puissance initiale. 


b. Régime transitoire. Lors du démarrage des 
oscillations, les caractéristiques du résonateur sont 
bien éloignées de celles normales en régime perma- 
nent. Suivant une méthode classique, on les reliera 
simplement les unes aux autres, en attribuant une 
valeur complexe á la fréquence, pendant la période 
initiale 


(MM) = 0); - Ma, 


La résistance ordinaire du résonateur reste inchangée, 
mais sa self et sa capacité amenent la naissance de 
termes résistifs apparents et nouveaux. 

Ces termes réels correspondent énergétiquement, 
non á des pertes Joule, mais á Pénergie qui s'emma- 
gasine dans le résonateur. Ainsi, lors de Pétablis- 
sement des oscillations, ces termes sont tres grands, 
puis tendent vers zéro á la fin du régime transi- 
toire; il apparait ainsi une conductance d'abord trés 
grande, puis qui tend vers zéro á mesure que Pon 
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26 
approche du régime permanent. La 
porte au début comme un court-circuit el 
comprend bien pourquoi le magnétron ne peut pas 
ses oscillations quand il est branché direc- 


cavité se com- 
Pon 


démarrer 
tement sur ce court-circuit. 

1.1. RÓLE DE La RÉSISTANCE STABILISATRICE. 
Cette résistance a deux effets favorables. 


Dabord, lorsque Pon a placé une résistance en 


B 
Fig. +1. Sehéma équivalent á la charge du magnétron, 
série entre les cavités el le magnétron, toute la 


puissance se trouve dissipée dans cette resistance 


pendant le régime détablissement; le magnétron 


retrouve ainsi, une 
charge á laquelle il est possible de 
tation peut n'étre que tres imparfaite, car le régime 


devant la 


pendant cette phase critique, 


Padapter: Padap- 
court 


WVétablissement dans la cavité est 


durée de Pimpulsion. 1 suffit que Padaptation soil 
sullisante pour permettre Pacerochage des oscillations 
sur la fréquence choisie. 

La résistance contribue aussi á stabiliser la fré- 


quence qui s'établit sur la valeur désirée, celle de 
VPaecélérateur. 
En effet, 


de cavités peut 


le magnétron quí comporte un ensemble 
fonctionner sur 
I'excitation de cevx-ci est favorisée par 
la présence de deux 
rateur et magnétron) de Q ¿levés. 

Un auto-oscillateur, 
circuits fonctionnera á la fréquence de 
celvi quí présente le coefficient de surtension le plus 


plusieurs modes 
parasites. 
circuits résonnants (accél- 
lorsqu'il comporte plusieurs 
accordés, 
¿levé, cóest-á-dire celui qui a les pertes les plus 
faibles pour la fréquence de fonctionnement. Nous 
allons montrer que le magnétron fonctionnera á la 
fréquence de résonance de notre guide accélérateur 
gráce á la présence de la résistance de stabilisation. 

Considérons la circuit oscillant 
représente le guide accélérateur, A et B étant les 
sorties du magnétron. Lorsque la fréquence de fone- 
tionnement sera celle de résonance de Paccélérateur, 


figure >1, ou le 


SARBAZIN 


le circuit (m se comporte comme une résistance 
¿levée et le courant qui circule dans la ligne de trar 


19- 
faible, pertes dans R. 
lorsque la fréquence de fonctionnement 
résonance, Pimpédance du cir. 
les courants qui circulent sont 


mission est 
Au contraire, 


ainsi que les 


pas celle de 
cuit (1) est faible, 
élevés et les pertes dans R sont grandes. La fré- 
quence de résonance de Paccélérateur est done privi- 
légiée et cest á cette fréquence que le magnétron 
fonctionnera. 


1.5. REPRÉSENTATION DE LA CHARGE TOTALE SUR 


LE DIAGRAMME DE RIECKE. Sur le diagramme de 
Riecke du magnétron, la courbe représentative de 


la cavité accélératrice lorsque Pon fait varier la 
fréquence est un cercle. L'impédance d'entrée d'une 
cavité vue du plan caractéristique (1) est, en effet, 


wm/ 
/ 


Fig. >>. Diagramme de Smith d'une cavité. 


£, R, M, Q, E sont définis par analogie en compa- 
rant la cavité á un circuit oscillant. 
Dans le diagramme relatif au plan (1), Péquation 


de cette courbe sera, en posant 
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La courbe dans le diagramme de Riecke du magné- 
tron se déduira de cette derniére par inversion et 
svmétrie et nous aurons bien encore un cercle. 
-Lorsque la fréquence de fonctionnement est égale 
¿la fréquence de résonance, on a une admittance 
réelle; lorsqu'elle est tres différente, Padmittance 
devient nulle. Le cercle représentant la 
transformée est donc tangent au 
(fig. >>). position A. Si Pon place une résistance 
iadmittance réelle X) en série avec ce circuit réson- 


charge 
cercle E 1 


nant, la courbe (Padmittance reste un cercle qui 
“obtient á partir du précédent par la translation 
parallele aux abscisses de module X, position B. 
La position de ces cercles sur le diagramme en 
premiere approximation est fixée par la distance 
électrique entre les cavités et le magnétron. Le cercle 
faisant un tour complet lorsque la ligne de trans- 


mission est augmentée de 


Considérons le diagramme de Riecke (fig. +3). 
Le plan de référence du circuit du magnétron est 
defini par le point € ou les lignes de fréquence 
constante semblent converger. 

Nous allons placer le cercle de charge. Considérons 
Wabord le cercle A des cavités sans résistance série. 
La distance clectrique des cavités au magnétron 


. / . 
sera voisine d'vn nombre entier de “-Le diagramme 
, 


va nous montrer que cette position est la seule assu- 
rant la stabilité de fréquence nécessaire. En effet, 
pour avoir une oscillation stable, il faut qu'une varia- 
tion de fréquence provoque un changement d'admit- 
tance de la cavité qui se répercute par un changement 
de fréquence du magnétron de sens opposé á la 
variation initiale virtuelle; sur la figure »3, on envi- 
sage quatre positions possibles du résonateur et Pon 
voit que la position (1) seule convient. La position (3) 
presente uniquement des points d'instabilité, tandis 
que pour les positions (2) et (4), Vinstabilité se pro- 
dwt sojt povr des fréquences supérieures (2), soit 
inférieures (1) á la fréquence de résonance de la 
cavité, 

Les cavités seront done placées á n - du magné- 
tron, 

Cependant, dans ces derniéres conditions, le point 
représentan! mp4 se trouve á Pintérieur de la région 
Finstabilité du magnétron (point €) et Pon vérifie 
que le magnétron ne pourra pas osciller d'une facon 
satisfaisante á la fréquence de résonance de Vaccó- 
Krateur, 
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Si Pon introduit maintenant la résistance série de 
stabilisation, le cercle prendra la position B et le 
point de fonctionnement ne sera plus á l'intérieur, 
ni méme au voisinage de la zone d'instabilité et le 
montage fonctionnera. En revanche, la puissance 


fournie par le magnétron sera légérement plus faible 


et une partie de celle-ci sera dissipée dans la charge. 


Courbea puissance constante 
=== lourt* á fréquence constante 


, 


Fig. Représentation d'une cavité 
sur le diagramme de Riecke. 


1.6. STABILITÉ DES OSCILLATIONS DU  MAGNÉ-= 


TRON. Si nous représentons, dans le plan des 
admittances (X, Y) la courbe H correspondant au 
circuit électronique du magnétron (admittance élec- 
tronique) et K correspondant á sa charge (cavités 
du magnétron, circuit de couplage, cavités accélé- 
ratrices), le point de fonctionnement correspondra 
á Vintersection de ces deux courbes. Il est possible 
K en fréquence et 
d'obtenir ainsi les valeurs de ces deux parameétres 
correspondant au point de fonctionnement. Si les 
fréquences de résonance de Paccélérateur et du 
magnétron sont exactement les mémes, la courbe 
sera symétrique par rapport á Paxe des X et suivant 


dW'étalonner H en tension et 


la valeur de R elle pourra prendre les formes de la 
figure >, ou 25 [20]. Lorsque les deux fréquences 
sont légerement décalées, les courbes se déplacent 
dans le plan et subissent des déformations dissy- 
métriques. 

insi, il est possible que les courbes H et K aient 
plusieurs points d'intersections et que le magnetron 
puisse osciller sur plusieurs fréquences correspondant 
aux points A, B, €. 
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Nous n'étudierons pas en détail la stabilité des 
oscillations en ces trois points A, B, €; ce probleme 
a été envisagé pendant la guerre par les chercheurs 


YAR port 


Courbe de fonctionnement magnétron-cavités 
avec petit, 


grand peroit 


-Courbe de fonetionnement magnétron-cavités 
avec KR grand. 


qui essavaient de stabiliser la fréquence d'un magné- 
tron avec une cavité résonnante; nous renverrons 
á Collins [18], Le magnétron (article de Riecke) et á 
Slater [19] (Microwave electronics,  p. 
200-205) pour un compte rendu détaillé de cette 
théorie, dont nous citerons seulement le résultat; 
elle montre que des trois points A, B, et € seuls 


OS-101 el 


les points A et € correspondent á un fonctionnement 
stable (fig. 
Lorsque le magnétron se met á fonctionner, 
la tension s'établit á partir de zéro pour chaque 
impulsion et le point représentatif se déplace sur la 
courbe H de la droite vers la gauche; la fréquence 
Poscillation correspondra au point A. 

En ce point quí ne correspond pas á la fréquence 
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de résonance de Paccélérateur, trés peu de puis- 
sance pénétrera dans celui-ci et il My aura aucune 
possibilité d'accélérer les électrons. La puissanc 
sera dissipée dans les cavités du magnétron. C'est 
ce quí se produirait toujours si Pon couplait direc. 
tement les cavités au magnétron sans résistance 
série (fig. 26). 

Mais lorsque la résistance série est branchée, 
il est possible, en choisissant sa valeur, de déplacer 
la courbe K vers les Y positifs ou négatifs. On peut 
alors Pamener dans la  disposition  représentée 
figure 24, ou les points A et B ont disparu et oú il 
ne reste que le point C; on parvient á ce résultal 
en faisant varier la fréquence de résonance du 
magnétron ou celle de Paccélérateur. Le fonction- 
nement en un point tel que € est caractérisé par 
une fréquence de travail égale á la fréquence de 
résonance de Paccélérateur ou extrémement voisine. 

La latitude de réglage correspond á un dépla- 
cement vertical de la courbe d'une distance égale á 
Pouvverture (a, 1) quí est Vautant plus grande que 
est grand. 

Au voisinage de la résonance (C), á une petite 
variation de fréquence correspond une grande 
variation de Padmittance du circuit résonnant (il 
Wen est plus de méme en un point tel que A ou B). 
On pourrait le montrer en graduant la courbe de la 
charge en fréquence, les graduations en intervalles 
égaux, seraient beaucoup plus espacées en € quien A 


et B; cest une propriété fondamentale des circuits 


Fig. 26, — Courbe de fonctionnement magnétron-cavités 


sans RR, 


résonnants. Il se produit done une sorte de stabili- 
sation automatique; la variation des parametres 
WVPaccord des circuits ou de fonctionnement du magne- 
tron ont une trés faible influence sur la fréquence de 


fonctionnement. 
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17. RÓLE NÉGLIGEABLE DE LA LONGUEUR DE LA 
LIGNE DE TRANSMISSION. — Nous avons supposé, 
dans tout ce qui précede, que la ligne de transmis- 
sion n'apportait aucune perturbation. C'est ce qui 
se passe lorsqu'elle est courte et de  longueur 

Ke 
égale á 

En réalité, la ligne présente une longueur élec- 

trique 0 : 


, 


0 = 


qui est notable et peut différer légerement de n -—- 
, 

La courbe Y, fonction de X, peut alors prendre la 


forme indiquée sur la figure »7. Dans le probleme 


de Paccélérateur oú l est voisin de 82,, il ny a pas 
Ar 
>> 
Xx 


Fig. +7. Influence de la longueur de la ligne de couplage. 
encore apparition de boucles et la courbe ne sera que 
legerement déformée; Shepherd et Pierce, dans une 
ctude sur les klystrons [20], ont montré que les 
houcles n"apparaissaient que pour 


91 
ou % est le taux d'ondes stationnaires dans la ligne 
de transmission et Q, la qualité « extérieure » de 
la charge du magnétron. 

Pour la ligne envisagée, les premiéres boucles 
Wapparaitraient que si le taux dVondes station- 
naires devenait supérieur á »,2, ce qui n'est pas á 
considérer, 


/ 200 

En conclusion, la présence de la résistance série, 


Stabilisera done le fonctionnement du magnétron 


et permettra d'introduire la puissance hyperfréquence 
á lVintérieur de Paccélérateur. 


1.8. CONSTRUCTION DE LA RÉSISTANCE DE STABI- 
LISATION $. Celle-ci sera constituée par une E 
charge adaptée placée a Pextrémité de la branche 3 


a Fig. 29. — T tournant. 

WVune jonction en T. Cette charge réalise P'impé- 
dance caractéristique du guide et le T la transforme 
en une résistance égale placée en série entre Paccé- 
lérateur et le magnétron. 

Deux modeles de T ont été essayés. Le premier 
(fig. 8) est un T ordinaire et fait apparaitre en série 
une résistance fixe, Z. (Z. impédance caractéristique 
du guide). 

Dans le second, la branche € qui a la forme indiquée 
figure 29, peut effectuer une rotation autour de 
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Vaxe Ox. De cette facon, il est possible de faire 
varier la valeur de R depuis la valeur Z. impédance 
caractéristique du guide á une valeur voisine de 
zéro lorsque la branche € a tourné de go? par rapport 
á sa position normale. 

La position du magnétron et des cavités doit ¿tre 
repérée par rapport aux plans caractéristiques du 
guide. 

Ces plans P,, Pa, P, ont été déterminés expérimen- 
talement. Les valeurs obtenues sont en bon accord 
avec les courbes théoriques tracées par Frank el 
Chu [21]. 

Pour déterminer ces plans, on place, dans la 
branche 3 du Y, un piston réflecteur mobile, dans la 
branche 2, une charge adaptée et Pon envoie la 
puissance par la troisieme branche dans laquelle on 
mesure le taux dV'ondes stationnaires. Lorsque le 
piston se trouvera dans un plan caractéristique, 
aucune puissance ne sera envoyée dans la branche 
oú se trouve la charge adaptée et le taux (Vondes 
stationnaires mesuré sera infini. La position du 
minimum «Vondes stationnaires dans Pexpérience 
précédente fournit le plan caractéristique de la 
branche 1. On peut alors obtenir le troisieme plan dans 
la branche 2, en recommencant les mémes mesures, 
mais, cette fois, en placant le réflecteur dans la 
branche 2 et la charge adaptée dans la branche 3. 
Les distances ont été mesurées á partir du plan de 
<symétrie el du plan du coude (fig. +5). On a obtenu 


de = cm, %,8em. 


Les valeurs données par Frank et Chu pour 
da 


ha 
dl, . 
= 1,3 el - = == em. 


Les valeurs 42, 4, de Padmittance réduites dans 
les trois branches rapportées aux plans P,, Pa, Py 
— sont reliées Papres Allanson, Cooper, Cowling [22] 
par la formule 
OL Ma, K sont des constantes, les admit- 
V'ondes étant comptées positives si les ondes 
se dirigent vers le centre du T. Par symétrie, 
4, = az et quand la branche 2 est reliée á son impé- 
dance caractéristique 


(— 1), d ou 


da k 
Les valeurs de E et : sont, d'apres les tray: 
1 UN 


de Frank et Chu pour... =0,19: 
hs 


K 
= 0,9 et — =—0,01, 
UN 


0,01), 


+ 
— 


y. étant compté maintenant positivement si l'o 


alimente la charge extérieure. On voit quil sera 
possible, avec un tel T, dP'obtenir une transmission 
de la puissance presque sans réflexion á la seule 


condition que : Y 


+ Ya =1. 


Le terme imaginaire est, en eflet, trés petit: 


on voit ainsi Pavantage du T réglable; il perme 


de remplacer 0,8 par 0,5, par exemple et délever 
WVPautant y,; on partagera plus avantageusement 


pour la charge utile la puissance totale. 


Pour que la puissance pénetre dans les cavités, 


. . hs 
celles-ci seront placées á n-—* du plan caractérist 


de la branche 3. Si elles étaient á (=n+0%, 


toute la puissance envoyée dans 1 serait dissipée 


dans la charge de la branche 2. 


l.o. RÉGLAGE DES CONDITIONS DE COUPLAGE. 


H est pratiquement impossible de détermine 
plan caractéristique des cavités du magnétron 


une mesure préliminaire, avec la précision néces- 


saire, car cet essai devrait étre fait á puissanc 


fonctionnement normale, ce qui rend impossible 
Pusage des banes d'ondes stationnaires ordinaires. 
Apres la mesure, il serait difficile aussi de maintenir 


stables la longueur du guide «dPalimentation 


comprend de nombreuses brides de raccordement. 


Enfin, il est nécessaire, au cours des essais, de 


varier les conditions de fonctionnement du magné- 


tron, ce quí déplace son plan caractéristique. Ti 


1UX 


nde 


ttra 


¡que 


y 
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e de 


qui 
faire 


yutes 


ces raisons ont rendu nécessaire Pusage d'un dépha- di 
seur réglable entre la source et Putilisation. Le réglage ri 


est obtenu en deux étapes : 


19 On introduit des morceaux de guide de petite 


longueur dans la ligne; un jeu d'éléments de 


gueurs variées permet de dégrossir la mise au point, 


á quelques millimetres pres. 


lon- 


20 On acheve le réglage en modifiant la longueur tr 
électrique d'un troncon de guide de 3ocm de St 


longueur, en faisant varier sa largeur, de maniere 


continue. 
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Dans une section de 337 mm de Jongueur, on a 
découpé une fente de 3 mm de largeur et de 250 mm 
de long sur les deux plus grandes largeurs (fig. 30). 


| 1 
1 
de | 
era | 
lon | | | 
ul | 1 
| 
| 
qe 
| 
| 
tra 
ver 
ent 
Pa 
Les 2a 
Fig. 50. — Déphaseur. 
y La longueur d'onde dans le guide pour le mode 5H ,, 
ee est 
As , 
) 
120 
le 
par ou «est la plus grande largeur. Une variation de « 
> se traduira done par une modification de 7,, c'est- 
hi a-dire de la distance entre les cavités et le guide. 
di 
ble Nous avons mesuré la variation correspondant á 
res. un serrage complet du guide en son centre en mesu- 
mi rant le déplacement du minimum dV'ondes station- 
qui nalres sur un banc. Celui-ci équivaut á une augmen- 
mb. tation de 4 mm de la longueur du guide. 
aire Dispositi 
Asposition gyénérale des organes. Le plan carac- 
res leristique A des cavités est placé á 122, soit 30, mm 
ha- du plan P, (fig. +8). La distance électrique á Vinté- 
age neur du magnétron de Pextrémité de Pantenne á la 
boucle— de couplage est approximativement 
tite 8) 
lon- La distance de P, au magnétron est mm. 
int, Deux troncons variables A et B placés respecti- 
vement entre les cavités et P,, el entre le magné- 
.. ron et P,, permettent de faire varier ces distances 
lo sur une longueur dV'onde. La distance des cavités 
Jere 1927 
al magnétron est 
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LINEAIRE 
2. Construction de la source hyperfréquence. 

2.1. CARACTÉRISTIQUES DU MAGNÉTRON. La 
puissance haute fréquence est fournie par un magné- 
tron CSF type MC 101 (fig. 314) de caractéristiques 
suivantes : 


de chaufflage, 5,3 V; 

de chauffage, A; 

anodique maximum en créte, 27 000 V; 
anodique maximum en créte, 35 A; 


Tension 
Courant 
Tension 
Courant 
Champ magnétique, = 300 Oe; 

Entrefer nécessaire, 35 mm; 

Dissipation anodique avec ventilation, 200 W; 
Puissance utile maximum en créte, 2o0okW; 
Rendement, 50 %; 

Taux de travail maximum, 0,000) : 


Durée des impulsions +. 
Eréquence de répétition 
Le diagramme de Riecke pour H 230 0e 
et in, mA a été représenté sur la figure =0. 

La sortie du magnétron est constituée par une 
antenne terminée par une boule de 16 mm de dia- 
metre afin de réduire les possibilités de claquage. 
Cette antenne est introduite dans le guide rectan-- 
gulaire comme Vindique la figure ¿o. Un collier (19) 
permet «Ven régler la pénétration. 

Nous avons employé un électroalmant pour pro-- 
duire le champ directenr du magnétron. Cet électro- 
aimant alimenté par une tension continue de o Y 


Fig. 31. 


Magnétron MC 101 el valve. 


a ¿té étalonné au moven (un fluxmeétre : un courant 
de 2,5 A nous permet (VPobtenir > 300 Oe. 


Champ (Oe)...... 2110 39215 2300 249) 
2.2. DURÉE DES  IMPULSIONS. Pour qu'il 


s'établisse á Pintérieur du guide ondulé un régime 


A 
. 
4 
. 
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| 


—MOVa, 
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d'ondes stationnaires stable, il est nécessaire que la 


puissance soit envoyée durant un temps assez long 
pour que les périodes Vétablissement et dV'extinc- 
tion qui ont des durées égales et pendant lesquelles 
Paccélération se fait mal, n'occupent qu'une petite 
part de la durce des impulsions. 


haute tensión continue 


higne a retard 


magnetron 
transformateur 

á mpulsions 

Fig. 32. — Sehéma de Palimentation du magnétron, 


L'établissement se fait en puissance suivant la loi 


ici 

000 et ¿=0,10, 
Vétablissement et Pextinction oceupent done 0,5 
qui peut étre considérée comme un temps perdu. 
C'est pourquoi nous avons donné aux impulsions la 
durée élevée de + us; il reste 1,7 2s de durée utile 
oú Pappareil est pleinement eflicace. 
Le taux de maximum du 


travail magnétron 
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maximum de répétition 


étant 0,000), la fréquence 
sera 

0.0005 
= 2500 p.*. 

La partie haute tension a été construite de facon 

á pouvoir obtenir aisément des taux de répétition 
compris entre 100 et 300€ s. Le taux de 100 a été, 
le plus souvent, employé dans le but d'augmenter la 
durée de vie du magnétron. 


2.5. ALIMENTATION DU MAGNÉTRON. impul- 
sions sont fournies par Pintermédiaire d'une ligne á 
retard constituée par une série de capacités et d'in- 
ductances chargée par une source de haute tension 
continue et déchargée par un interrupteur rotatif 
du type « éclateur ». Lors du court-circuit, le courant 
traverse le primaire du transformateur á impulsions 
couplé au magnétron. L'ensemble du montage est 
représenté sur la figure 3». 


Liqne retard. 
batterie de 


Cette ligne est composce d'une 
condensateurs au mica spécialement 
concue pour cet emploi. Ces condensateurs ont un 
point commun tandis que leurs autres poóles sont 
reliés par 
étant de 100 Q 


des selfs. L'impédance de cette ligne 
et le magnétron ayant une impé- 


25000 


dance de 770%, le rapport dFélévation du 
transformateur est égal á 02,78 et la ligne 
doit fournir une tension de 
000 A 
2.78 


elle sera traversée durant les impulsions par un 
courant maximum de 


Les condensateurs ont une valeur de Soo pF. 
La capacité totale de la ligne est . 
C= 2 Soo) = 600 pr 
et les impulsions ont une durée de 
9 600 100.10 712=1,92.10 
La valeur totale de Pinductance sera telle que 
= LO, L=02:, 


=011 


ce quí donne 


soit pour chaque inductance, une valeur de 16H. 
Ces inductances sont constitucées par un solénoide 


hob 
Le 
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hobiné sur un mandrin isolant de 29 mm de diametre. 
Le fil a y mm de diametre (diamétre moyen du 
solénoide, >,95 cm) et la formule classique 


Da 


2,41 < 40 / ) 


nous laisse prévoir qu'il faudra 34 tours de fil pour 
chacune : 


D=2.9em, 34 tours, 


Interrupleur rotatif « éclateur. La mise en court- 
circuit de la ligne 100 04 200 fois par seconde est 
faite par un éclateur rotatif. Un disque portant deux 
tiges de tungstene sur sa périphérie est entrainé par 
un moteur asynehrone tournant á 3 ooo tímn environ. 
Ce disque est relié a la base du primaire du transfor- 
mateur á impulsions. Les tiges passent en face d'une 
seconde tige reliéc aux inductances de la ligne á 
retard. 


Transformateur impulsions. Ce transfor- 
mateur dont le rapport de transformation est »,s 
est placé dans Phuile. Son secondaire a été réalisó 
en bobinage double isolé, ce quí évite Pemploi d'un 
transformateur á haut isolement pour le chauflage 
du magnétron. Celui-ci est connecté á la base du 
double enroulement secondaire. 


Diode de récupération. Lorsque la source d'im- 
pulsions n'est pas parfaitement réglée, les impulsions 
peuvent n'étre pas assez amorties pour présenter 
un signe constant au magnétron. Il reste, á la fin 
de chacune, une « queue » Poscillation négative, pour 
laquelle le magnétron n'est pas conducteur et qui 
ne se trouve pas soumise á la cause d'amortissement 
ordinaire qui jove pour le début positif de P'impul- 
sion, Cette fin dVimpulsion, qui exerce des eflets 
nuisibles sur la ligne á retard, comme il est bien 
connu, est éliminée ici en branchant une diode auxi- 
liaire d'absorption, en paralléle sur le magnétron, 
dans le sens convenable : sa plaque étant reliée á 
la cathode du magnétron. 

Le courant redressé nuisible est alors éliminé. 

Let avantage est marqué lorsqu'il se produit un 
claquage dans le circuit du magnétron, le court- 
circuit ainsi produit empéche Vimpulsion «Vétre 
amortie normalement; c'est la diode auxiliaire qui 
labsorbera ensuite, ce qui permet, á nouveau, un 
lonctionnement correct. 

Une résistance de protection de 1000 2 est placée 
en série pour protéger la diode. La constante de 


temps du circuit (capacité-résistance-diode) reste 
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faible devant le temps mis par la ligne á retard 
pour se charger quí est d'environ de 10000 48; 
ici, on a 


RC = 1000 <8 f00.10-12=8,f us. 


3. Canon a électrons et focalisation. 


3.1. LE CANON. Le canon employé est un 
canon á trois électrodes suivi d'une bobine de foca= 
lisation magnétique afin d'obtenir un faisceau bien 
cylindrique á Pentrée du guide accélérateur. 

La cathode est faite d'un fil de tungstene de 1/10% 


Blindage en yn metal 
Wehnelt 
Ud 


Filament 


T 


Bobine 


Fig. 33 Canon a électrons. 

de millimetre de diametre á chauflage direct. Ce fila- 
ment est enroulé en spirale plate pour obtenir la 
grande surface émissive qui est nécessaire. Le canon 
complet est représenté figure 33. 

Les électrodes sont en laiton chromé. Le systeme 
de fixation á Pintérieur du eylindre permet un bon 
centrage. Trois petites vis de réglage servent á 
centrer le filament lors du montage. 

3.2 BOBINE DE FOCALISATION. Le faisceau 
WP'électrons converge en un point situé á peu pres 
au centre commun des deux portions de sphéere 
décrites par Panode et le wehnelt. 

Une lentille magnétique ayant son foyer en ce 
point transformera ce faisceau en un faisceau paral- 
lele, Le courant dans la bobine peut étre modifié, 
ce qui permet de faire varier la distance focale de la 
lentille et Vajuster au mieux la focalisation de la 
lentille. 

La bobine compte » 000 tours de fil 5,10; elle a 
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un diameétre intérieur de elle est blindée. 
Une variation du courant de o, á 1 A permettra 
de faire varier la position du foyer de >,1 em á des 


valeurs supérieures á 1o cm, 


cm, 


Bobines de centrage. Afin dVenvoyer exac- 
tement le faisceau électronique sur Paxe du guide 
et de corriger d'éventuelles déviations, il a été prévu 
quatre bobines de centrage que nous avons placees 
au niveau de la bobine de focalisation. Deux Ventre 
elles, commandées par un potentiometre, donnent 
déviation verticale, les deux autres 
similaire permettent une 


une montées 


(Pune  facon déviation 
horizontale. 

Chaque bobine comprend 5000 spires de fil de 
cuivre de 15100. Le courant quí les traverse esl 
de Pordre de 50 mA et Fon a, pour une paire de 
bobines, 50 A-tours nous permettant ainsi Vobtenir 
un champ une dizaine de gauss. 

Ce champ est sullisant pour faire dévier le faisceau 
electronique de plus de 10 em á Fextrémité du guide 
aceclérateur. 


3.3. HAUTE TENSION CANON. La haute 


tension est du type multiplicateur, Ce modele a cte 


pU 


étudié á la CSF par J. Vastel [23]. Elle peut 
débiter 100 A moven sous So kW, 
La haute tension est mesurée au moven «un 


mieroamperemetre en série avec une résistance 


de 2000 MQ el peut ¿tre appliquée au canon de 
Paccélérateur par Pintermédiaire «d'une 
protectrice de 60 M2, 


résistance 


3.4. ALIMENTATION DU FILAMENT. Lors de 
Vemploi d'une haute tension indépendante, le fila- 
ment de Paccélérateur est chauflé par un transfor- 


mateur isolé á 100 000 Y. Le courant est réglé au 


primaire par un alternostat. 

Lorsque Pon emploie la haute tension du magne- 
tron, le chauflage se fait au moyen d'un aceumu- 
—lateur de 6 Y isolé, En série avec le filament, on a 
placé un potentiometre de +2 afin de pouvoir faire 
varier le courant au voisinage de / A. 


CANON. Le ¿tant 
monté Vaccélérateur, Valimentation 
on mesure le diametre du faisceau á Pextrémite de 
Vaccélérateur sur un écran fluorescent métallisé, 
qui ferme le tube (fig. 34). On peut mesurer le courant 
total en amenant le faisceau sur une cible métallique 
escamotable. 

Voici 
rustique : 


RÉGLAGE DU canon 


sur coupée, 


obtenus tres 


résultats 


les avec ce canon 
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an 
12 Distance wehnelt-anode. — Le courant de chauf. 
fage est maintenu fixe au voisinage de 3 A et une 
haute tension continue fixe de 17 500 V est appliquée, 


Filamen Anode 
Y 
Fig. 34 Mesure du diameétre du faisceau, 


Une variation de polarisation du wehnelt est sans 
influence sur la position du maximum (elle produit 
une translation verticale des courbes obtenues). 
Nous avons rapproché progressivement Panode du 
wehnelt par sections de ¿mm et povr chacune des 
positions nous avons relevé le courant émis et le 
diametre du faisceau obtenu. 


Diametre du faisecau 


Distance a Vextremité 


anode welhnell Courant de Faceélerateur 
(LA) (mm). 
lo 
38 15 
Jo 


0 L 
15 


0 
2 
distance Anode - Wehnelt 


Fig. 35. Diamétre du spot el courant total 


en fonetion de la distance anode-wehnelt. 


Ces résultats sont représentés par les courbes de 
la figure 35. 
wehnelt. 


L'anode a done été fixée á s mm du 


Polarisation automatique. 


Le canon peut fonc- 
tionner soit avec la haute ¡ 


tension 
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magnétron, soit avec une haute tension indépendante. 
Dans le premier cas, filament et wehnelt sont réunis. 
Dans le second, on utilise une polarisation automa- 
tique du wehnelt. Nous avons alors étudié Pémission 


30 kv 


Fig. 30. Courant débité par le canon 
fonctionnant de la haute tension. 


- 


du canon lorsque Pon faisait varier la résistance de 
polarisation. 

Nous avons mesuré le courant et la tension de 
polarisation, la haute tension avec un électrometre 
electrostatique et le courant débité par le filament, 
ansi que le courant de chauffage. Les mesures ont 
ete faites pour cing valeurs de 10, 20, 28, 50, 
130 MQ, 

Nous nous sommes placés pour faire les mesures 
au seuil de la saturation. En ce point, une augmen- 
tation du courant de chauflage, cest-á-dire de la 
temperature du filament ne produit plus d'augmen- 
tation du courant fourni par le canon. Le courant 
est alors Jimité par la charge «(Pespace. On peul 
observer le point de transition sur Pécran fluorescent 
comme dans les mesures précédentes. En  effet, 
lorsque le chauflage est faible, il est possible de voir 
'image du filament, tandis que Pon observe une zone 
uniforme á partir de la saturation. La source est 
alors définie par une équipotentielle situce lége- 
rement en avant du filament. 

Les résultats des mesures sont donnés tableau XII 
el ont été représentés sur les courbes (fig. 536) 
courant total fonction de la haute tension avec, 
comme parametre, la résistance de polarisation. 

En prenant une valeur de RR égale á 100 MQ, 
le canon débitera trés peu en dehors des impulsions. 
Pendant  celles-ci qui devront étre supérieures 
415000 Y, le canon débitera á peu pres son courant 
Maximum. 


XIII. 


Courant Courant Resistance 
Haute tension Polarisation total de chauflage de polarisation 
(kv). (yv). (1A). (A). (MQ). 
1100 0,5 4 130 
1300 LO 150 
LO 4 150 
550 4 50 
1000 20 
1250 
1300 26 
390 14 4 
1900 750 6.5 
2000 140 4, 
440 
1000 50 
15300 05 
300 Jo 4,5 
490 
645 61.5 
850 
1400 140 


3.6. FONCTIONNEMENT DU CANON EN IMPULSIONS. 

I'énergie étant envoyée sous forme d'impulsions 
dans les cavités, il doit en étre de méme des élec- 
trons pour éviter la destruction trop rapide du 
filament. 


Lorsque la haute tension employée est celle du 


chau 


+ | 


Fig. 37. — Sehéma de Palimentation du canon 
pour le fonctionnement en impulsions, 


magnétron, le probleme est simple. suflit de reunir 
le filament au wehnelt et Pensemble á la cathode 
du magnétron. Le canon mest alors porté á la 
haute tension que durant les impulsions, 
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Pendant les réglages, nous avons employé une 
source de haute tension continue, indépendante. 
Dans ces conditions, il a été nécessaire de prévoir un 
dispositif de blocage du canon. On fait alors fonc- 
tionner celui-ci en canon á trois électrodes en appli- 
quant sur le wehnelt une tension de polarisation, 
plus une tension negative au moment des impulsions. 

Un cáble coaxial relie la base du condensateur AB 
(fig. 37) a Pentrée du transformateur d'impulsions 
du magnétron sur un diviseur de tension constitué 
par deux résistances, 

Une fraction des impulsions est alors appliquée 
sur le wehnelt et le canon ne débite un courant ¿levé 
que durant celles-ci, Le sechéma de montage de la 
haute tension avec la polarisation automatique el 
les liaisons pour les impulsions est représenté 
figure 37. Les trois condensateurs AB ont une 
valeur de 3 000 pF et sont isolés á 0 000 Y chacun. 

Un ensemble de chaines de résistances de pro- 
tection a été intercalé dans les connexiors afin 
WVPéviter des débits trop intenses de la haute tension 
lors Péventuels efiluves ou claquages. 


D 


3.7. FOCALISATION DU CORPS. La focalisation 
des électrons lors de leur accélération sera assurde 
par cing bobines coaxiales aux cavités, Nous avons 
vu que le champ magnétique nécessaire était faible 
et les bobines ont été prévues pour pouvoir donner 
un champ de 250 gauss. On a approximativement 

iz NÍ 


H= = Yauss, soil 


- VÍ 890; 
lo 


en mettant 500 spires de fil 7,10 par bobine, il faudra 
un courant de 
la 
900 

Les bobines sont montées en série et alimentées par 
une tension prise sur un potentiométre de 1002 
relió á la distribution de 120 Y continu. Le courant 
traversant les bobines peut ainsi varier de oá 3 A 
et le champ de o á 250 gauss. 

Le parallélisme des bobines doit étre soigné, car 
¡il pourrait introduire des déviations dans la marche 
du faisceau. 

Celvi-ci est vérifió en observant le faisceau d'élec- 
trons traversant le guide sur un écran fluorescent 
placé á son extrémité. Le spot doit rester fixe lorsque 
Pon fait varier le courant dans les cing bobines. 


A Appareils de mesure pour le faisceau d'élec- 
trons accélérés. 


Le fond de Paccé- 
lerateur constitué par un spectrometre est  isolé 


los. MESURE DU COURANT. 


OSARAZIN. 


¿lectriquement du reste de Pappareil; on peut, 
en reliant ces deux parties par un Mmicroampére. 
metre, mesurer le courant moyen sortant des cavitós 
accélératrices. 


MESURE DE L'ÉNERGIE DES ÉLECTRONS. 
l“analyseur de spectres a été étudié par Vastel [1 tl. 
Nous en rappellerons seulement le principe. 

La répartition des énergies des électrons accí. 
lérés est mesurée á Paide d'un spectrométre á dévia 
tion magnétique placé sur le trajet des électrons ¿4 
Pextérieur des cavités. 

Le faisceau «dWVélectrons dévié á sa  sortie des 
cavités par un champ magnétique tombe sur la 
premiere fente spectrometre. Les électrons 
ayant la courbure convenable peuvent, seuls, tra- 
verser la devxieme fente de Pappareil et sont recus 
sur un collecteur E relié á la masse par une résis- 
tance Ri, variable de »0ok maximum. Un champ 
magnétique donné permet de mesurer le nombre 
WVPélectrons ayant une certaine énergie; il suflira de 
le faire varier périodiquement pour observer, sur 
un tube cathodique balayé en synchronisme, le 
spectre dV'énergie des électrons accélérés. 

La tension apparaissant aux bornes de R, aprés 
avoir été amplifiée convenablement sera appliquée 
aux plaques de déviation verticale, les plaques de 
déviation horizontale étant soumises á une tension 
de balayage synchrone de la déviation magnétique. 
La hauteur verticale correspondra au courant Vélec- 
trons ayant une énergie donnée. La déviation horizon- 
tale sera ¿étalonnée en énergie. L'étalonnage se fait 
á partir (une tension d'injection connue. 

Le rayon de courbure 2 Pun électron de charge e, 
de masse m, de vitesse v, dans un champ magnétique 
transversal est 


m 


et 


= 8 
e? 


¿tant Pénergie des électrons, (Pou, finalement 


or 


On a, en exprimant en gauss, 2 en cm, € en : 


1.018). 


mi 
| 
y 
A est la masse relativiste 
ql 
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On a tracé, sur la figure 38, la courbe (4C,) en 
fonction de £, Pour étalonner Poscillographe, il suffit 
/ 
/ 
05 7 
0 2500 5900 7500 10000 
Hp gauss x cm 
Fig. 35, Courbe d'étalonnage du spectrographe d'énergie ) Vue g rale de rateur, 


É 


21) 


trage du faisceau; 


10, joint sans réflexion; 11, cavité accélératrice: 12, sortie pour la résistance stabilisatrice: 13, vis de serrage du joint a 

Vide: 14, spectrométre (fente et cage de Faraday): 15, antenne du magnétron; 16, piston de court-circuit mobile; 17, électro- 

aimant du magnétron: 18, magnétron; 19, dispositif pour déplacer le magnétron; 20, vis de serrage des cavités: 21, sortie pour 


filament:; 2, wehnelt; 3, 


anode:; 4, isolant entre wehnelt et anode; 5, bobines de focalisation du faisceau:; 6, bobine de cen- 
7, sortie pour la jauge á ¡jonisation: 8, cavité extréme avec bossage: 9, bobine de focalisation des électrons: 


Plan de Paccélérateur. 


la pompe á vide. 
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de mesurer la déviation pour une énergie connue des 
électrons (par exemple 100000 eV fournis par la 
continue el Pélectrometre). 
On mesure alors les énergies supérieures á Paide de 
la courbe théorique. 


source mesurable 


La fréquence de balayage doit étre faible á cause 
av fonctionnement en impulsions de Pappareil; 


... 
elle a été choisie voisine de €/'s. Le spectre se 
, 


présente sous la forme d'un ensemble de pics paral- 
leles, chaque pie correspondant á une impulsion. 
Cet effet pas d'inconvénient á condition P'em- 
ployer un écran «Poscillographe á images persis- 
tantes et d'augmenter au maximum la luminosité 
du spectre au moment des impulsions. 
I“oscillographe cathodique employé a dú étre 
construit spécialement pour cet usage, les appareils 
industriels ne présentant pas les caractéristiques 
nécessaires. 


IV. ÉTUDE DE L'ACCÉLÉRATION DES ÉLECTRONS 


|, Montage de l'accélérateur. 


l“appareil est représenté par la photographie de 
la figure 54 el par une coupe transversale (fig. /0). 

l'ensemble á Pexclusion de la haute tension 
continue pour le canon et de Poscillographe pour 
Panalysevr de spectres est monté sur un báti. 

Le corps de Pappareil est constitué par un eylindre 
de duralumin de 110 mm de diametre á Vintérieur 
duquel sont empilées les cavités. Pour faciliter leur 
refroidissement tout en maintenant une grande 
rigidité, ce eylindre est muni d'ailettes taillées dans 
la masse. Ce eylindre fixé horizontalement á la partie 
supérievre du chássis sert de support aux principaux 


Er 


Haute tension du magnétron et éclateur rotatif, 


SARAZAN 


Ligne á retard el magnétron. 


¿léments (canon, spectrometre, pompe á diflusion, 
javge á ¡onisation, guide transmettant la puissance 
haute fréquence). 

A Vintérieur de ces éléments est réalisé un vide 
5.10 mm de Hg. Les différents assem- 
blages ont été usinés de facon á permettre la mise 
en place joint en caoutehoue assurant Pétan- 
chéité. La liaison spectrometre-corps (fig. (0) permel 
le serrage des cavités par les vis (20) el le serrage 
du joint par les vis (13). 

Iensemble magnétron el alimentation, repré- 
senté par les figures 41 et 2 a été placé a la base 
de Vappareil de facon á eréer la perturbation 
minimum dans la marche de Paeccélérateur. Le 
champ de fuite de Félectroaimant a été en partic 
compensé par un aimant permanent. 

Les appareils de controle et de réglage sont fixes 
sur le panneau avant du báti (photo (3). 

l'analvseur de spectres el Pondemetre on! 
placés sur un deuxiéeme báti afin Véviter les para- 
sites dus principalement á Péclateur rotatif. Hs soni 
reliés respectivement au collecteur du spectrometre 
par des conducteurs blindés et á la prise sur le 
guide de branche horizontale du T par un cáble 
coaxial. 


La haute tension du canon avec tous ses organes 


dos 
A 
| 
. 
Fig. 
| 
EJ 
. 
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de commande et de contróle est fixée sur un troi- 
báti. 


panneaux de « le controle 
de Paccélérateur. 


2, Réglage de l'appareil. 


obtenus, 


Avant de détailler les résultats 
allons résumer les diflérentes opérations á effectuer 
el les précautions á prendre pour la mise en marche 
de Paccélérateur. 


nous 


Xous suivrons Pordre chronolo- 
gique des opérations de mise en route. 

2.1. ÉVOLUTION DU DEGRÉ DE VIDE. Lorsque 
le vide a atteint une valeur voisine de 10 * mm, 
il est possible d'accélérer les électrons. Une valeur 
supérieure conduit á la formation d'électrons secon- 
daires qui donnent lieu á un bombardement intense 
du filament entrainant sa destruction. Un vide 
médiocre augmente les possibilités de claquage dans 
le canon et lors de Pexcitation par la haute fréquence 
au niveau des cloisons et surtout de Pouverture de 
couplage entre cavités et guide. Apreés un certain 
temps de fonctionnement, le vide a tendance á se 
détériorer, Ceci est dú principalement aux bombar- 
dements des parois des cavités par quelques élec- 
trons. Ce bombardement entraíne un échauflement, 
doú un dégazage. En général, le vide est au départ 
de Pordre de 5.10 mm et, apres une durée de 
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fonctionnement d'environ 3o mn, il atteint 10 ¿ mm. 
Ce phénoméne n'étant pas génant, il na pas été 
nécessaire de prendre des précautions spéciales pour 
Péviter ou en diminuer Peffet. 


2.2. RÉGLAGE DE LA FRÉQUENCE. - La fré- 
quence de fonctionnement est contrólée par une 
cavité étalon. On la fera varier, les dimensions du 
guide de couplage restant fixes, en déplacant lége- 
rement le piston T, Padaptation placé á Pextrémité 


du guide á environ , de 2, de Pantenne du magné- 


tron. Nous avons vu que Pécart de fréquence ainsi 
obtenu est fonction des conditions de couplage entre 
cavités el magnétron. 

ll est á noter que la valeur de la haute tension, 
la pénétration de Pantenne du magnétron, la distance 
font varier la 
fréquence. 


entre cavités et magnétron aussi 


3. Résultats. 


IPaccélérateur fonctionnart en impulsions, nous 
observons sur Pécran du spectromeétre un ensemble 
des pics correspondant á des énergies diflérentes. 
Ceux-ci ont été photographiés ou relevés á la main 
sur papier calque. 

Lorsque le champ á Pintérieur des cavités est 
faible, on observe quelques pies au niveau de la 
tension Pinjection (fig. 41 A). Le champ augmen- 
tant, le spectre sS'étend vers les énergies ólevées 


| 


0 002 01 02 04 06 08 1 12 000201 02 04 06 
mev 


| 


0 002 01 02 04 06 


mev 
Fig. 44. Spectre d'énergie. 
(fig. 11 B), puis on observe un maximum vers la 
ároite (fig. 41 C). 

Nous exposerons ici nos observations sur Pévolu- 
tion du spectre en fonction des diflérents parametres 
(fréquence, puissance dans les cavités, tension d'injec- 
tion) de VPappareil. Les variations de fréquence 
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entrainent une modification du couplage cavités- 
magnétron et se répercutent directement sur Pénergie 
des électrons; Veffet se rapproche de ceux obtenus 
par une variation de la puissance injectée dans les 
cavités. 


3.1. VARIATION DE LA FRÉQUENCE DE 
NEMENT. 


FONCTION- 
DYapres Pétude faite au chapitre 
sur le couplage du magnétron aux cavités accélé- 
ratrices, nous pouvons prévoir les diflérents cas 
possibles par Pétude des intersections des courbes KH 
(fig. +5). Les modifications des conditions de cou- 
plage reviennent á un déplacement vertical de la 
courbe H. Pour simplifier les figures, nous envisa- 
gerons un déplacement de la courbe H. Dans le cas 


A B c 


Fig. (5. Courbe de fonetionnement magnétron-cavités, 


de la figure 15 A, si nous considérons la variation 
dPun élément de réglage tel que le piston T,, il sera 
possible «Fobtenir, de A en B, une variation régu- 
liere de la fréquence. Puis, en BP, il y aura une 
brusque variation. De € en D, la fréquence variera 
trés peu : on a un phénomeéene de stabilisation. 
En D, on obtient á nouveau un saut brusque de la 
fréquence jusqu'á la valeur correspondant á E, puis 
une variation réguliere sur la partie EF. Dans certains 
as, il West pas possible de décrire la courbe de A 
F et Fon nobservera qu'une partie du phénoméne 
décrit. 

L'accélération ne sera possible que dans la zone CD 
(fig. 15 B). Nous avons présenté un cas oú la zone CD 
est grande, tandis que sur la figure 45 C) elle est 
inexistante. 

Les variations de la distance entre cavités-charge 
et magnétron modifient la forme de la courbe G 
et sa position par rapport a K. Il serait done difli- 
cile de déterminer « priori cette courbe. L'étude 
faite au chapitre II nous servira surtout á inter- 
préter les phénomenes observés et á en déduire le 
sens des variations á imposer aux divers para- 
metres pour obtenir de bonnes conditions de marche, 


Y 


RÉSISTANCE DE 


3.2. RÉGLAGE DE LA STABILI- 
SATION. Guide A = 5,49 cm. Guide B 1,9 CM 
En faisant varier le piston T,, on fait varier la 
fréquence de 2 996 á 2 998 Me/s, puis on a un écart 
brusque á 3 002, une variation tres lente jusqu'a 3 003, 
puis un nouvel écart á 3 014. 

Dans ce cas, les électrons sont accélérés jusque 
vers 600 000 eV. Cette faible valeur de lénergie 
finale indique que la puissance introduite dans le 
guide n'est pas suflisante. Ce résultat venant prir- 
cipalement du fait que la fréquence de fonction- 
nement est 3 003 Me/s et non 3 000, 

Nous une étude systématique des 
conditions de couplage en faisant varier les hau- 
teurs A et B. 

Sans vouloir reproduire tous les résultats obtenus, 


avons fait 


nous donnerons uniquement les mesures faites dans 
des cas typiques : 


Fréquence Energie 


HauteurA  Hauteur B de fonetionnement maximum 


(mm) (mm ). (Me s). (eV) 

94. 2 0999 boo 000 

54.9 500) boo 000 

54.9 000.5 1200000 

54.9 900 000 

Pour A =53 mm et B =>3 mm. on a obtena 000 eV; 

A = 57 = » 200000 el : 
A = 50 » Soo eV, 


Ces divers résultats montrent que Pensemble des 
parametres permettent de régler Pappareil dans des 
conditions satisfaisantes. 

La forme du spectre obtenu dans les meilleures 
conditions est présentée sur la figure // €. 

On remarque qu'il existe un certain nombre d'élec- 
trons qui atteignent Pextrémité du guide sans avoir 
lPénergie maximum. 

du T de jonction réglable a permis 
dW'améliorer le spectre V'énergie. Les meilleurs résul- 
tats ont été obtenus pour : 


A = 55 mm el 
La fréquence de fonctionnement a pu étre amence 
á la valeur de 3 000 Me/s en réglant convenablement 
le piston T, et le serrage du guide fendu. 


, 


3.3. RÉGLAGE DE LA TENSION D'UINJECTION. 
Ces résultats ont été obtenus en appliquant diree- 
tement les impulsions servant á alimenter le magnt- 
tron au canon á électrons. 
Nous avons fait aussi des essais en utilisant une 
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ÉTUDE ET RÉALISATION 
haute tension indépendante. Le spectre d'énergie a 
onservé le méme aspect pour des tensions voisines 
de 20000 V. Ha été possible de Paméliorer tres 
nettement (fig. 
0000 v, 


16) en appliquant des tensions d'en- 


mais le guide fonctionne alors dans 


des conditions un peu spéciales : les électrons tra- 
versent probablement plusieurs cavités avant d'étre 
captés par le champ accélérateur. 


MESURE DU CHAMP A LUINTÉRIEUR DU GUIDE 
LORS DU  FONCTIONNEMENT. Pour faciliter les 
réglages, nous avons aussi effectué des mesures á 


pleine puissance en placant une petite antenne á Pin- 
térieur du petit guide circulaire placé dans le fond 
de la derniére cavité. Ce circulaire qui 
excité á une longueur onde supérieure á celle de 
coupure constitue un atténuateur. Le courant capté 
par Pantenne était détecté par un petit cristal au 
germanium et mesuré sur un microamperemetre. 
On a 
parametres, en particulier de la fréquence de fone- 
tionnement des maxima de courant pour les mémes 
valeurs des parametres qui meénent á la formation 
d'un bon spectre d'énergie. On vérifie ainsi qu'une 
condition primordiale de bon fonctionnement est 
Valimenter nominale 
: le fonctionnement se 


guide est 


observé, lors des variations des différents 


Paccélérateur á sa puissance 


ou 4 une puissance supérieure 


detériore tres rapidement des que Pon abaisse la 
puissance au-dessous de sa valeur nominale. 
MESURE DU  COURANT. Les courants 


moyens d'électrons accélérés sont Venviron LA. 
Ceux-ci étant approximativement égaux aux cou- 
rants obtenus sans accélération, nous voyons qu'il 
Wy a pratiquement pas de pertes d'électrons lors 
de celle-ci; ceci est dú a la faible longueur de Paccé- 


lérateur. 


3.0. CHAMP_ FOCALISATEUR. influence 
champ focalisateur est assez Un 
Solgneux se traduit par une petite amélioration du 


du 


réglage 
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spectre des énergies; mais il est encore possible de 
faire fonctionner Paccélérateur avec un champ nul. 
Ces constatations sont bien naturelles, car, avec un 
aussi faible parcours nous avons vu que le diamétre 
du faisceau restait petit malgré la force défocali- 

satrice, surtout si le faisceau était bien focalisé y 
lPinjection. 


nous considérerons les 
phénomenes qui se produisent au cours d'une impul- 
sion. 

Celles-ci ont 
pondent 


Étude de la forme du spectre. 


Pour étudier le spectre, 


une durée de 


5760 oscillations du champ haute fré- 


1,92 15; elles corres- 


quence. 
En réalité, les impulsions ne sont pas rectangu- 
laires et ont une forme trapézoidale (fig. 47). 
lYautre part, 
s'établissait 


nous avons vu que le champ ne 


Pintérieur 
yw 


instantanément a des 


pas 


Haute tension 


doscillations 


Champ a lintérieur 
des cavites 


doscillations 


Fig. 47. — Forme schématique des impulsions. 


cavités. Le phénomene, bien variation 
nentielle en fonction du temps, nécessite un laps 
de temps non négligeable devant la durée des impul- 
sions pour atteindre la valeur maximum. 


tante de temps est 


La cons- 

=— =-= = sotto,tbus, 
60,98 


La vitesse de propagation moyenne dans le guide 


a été calculée. On a o 
Y. = 0,08. 101% cm/s. 
Un  électron  mettra done  approximative- 
ment 0,05 5 pour traverser Paccélérateur, 
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Lors de l'établissement des oscillations, le magné- 
tron ne débitant pas sur une impédance convenable 
ne fonctionne pas sur la fréquence pour laquelle 
VPaccélérateur a été calculé, 

Certains modes parasites dont nous avons mesuré 
les fréquences d'oscillation alors  étre 
excités. 

Ainsi, nous voyons que les conditions de fonction- 
nement au début de chaque impulsion sont perturbées 
durant au moins 


peuvent 


Q6o 1000 P. 0.32 us. 
Tous les électrons qui parviendront á la sortie de 
Paccélérateur durant cet intervalle de temps auront 
des énergies bien inférieures á Pénergie maximum. 
Si ce temps restait petit devant celui mis par un 
électron pour traverser Paccélérateur, il se produi- 
rait, au bout d'vn certain parcours, un phénomene 
de regroupement; il nen est pas ainsi dans notre 
accélérateur court, 
Nous avons vu que les électrons en plus de leur 
mouvement de translation avaient un mouvement 
oscillatoire. La fréquence approximative calculée 
dans le cas de cet accélérateur est de 500 Me's. 
Ce mouvement oscillatoire étant amorti, il produit 
un regroupement des électrons. Mais, dans un guide 
accélérateur de 52, fonctionnant á une fréquence 
dde 3 000 Mes, il ny aura que tres peu d'oscillations. 
Les électrons qui ont été injectés á des phases infé- 
—rieures á celle des électrons correspondant á une 
position stable (11 partie, fig. 5, position B) sorti- 
ront de Faccélérateur avec des énergies différentes. 
Ce phénomene contribuera encore á Pélargissement 
du spectre d'énergie. 
Dans le cas présent, il serait possible «Pobtenir 
des améliorations sensibles en augmentant la dure 
impulsions. En effet, la durée dVétablissement 
restera la méme et la quantité d'électrons á basse 
énergie sera relativement plus faible que ce le Pélec- 
trons d'énergies élevées. Cet essai na pu étre fait, 
le magnétron employé ne le permettant pas. 

Le premier maximum observé sur les courbes au 
vvoisinage de 20000 eV correspond aux électrons 
ayant traversé le guide tout au début des impulsions 
-Jorsque le champ dans les cavités est nul, 


Conclusion. 


Ce travail constitue notre contribution person- 
nelle aux recherches entreprises sous la direction 
du Professeur Grivet sur les accélérateurs linéaires 
de particules. 


SARAZIN j 


ll a eu pour origine la nécessité d'expérimenter 
et d'étudier, d'une facon précise, les possibilités des 
différentes sortes d'accélérateurs linéaires pour des 
énergies relativement faibles en vue de la construc. 
tion d'appareils puissants. 

Les théories exposées ici ne prétendent pas á la 
rigueur; elles ont été développées seulement dans le 
but de tracer la voie á nos recherches expérimen- 
tales. Ces derniéres constituent la partie essentielle 
de notre travail; elles nous ont amené á établir une 
technique de mesure précise et ont conduit á établir 
un ensemble de résultats utilisables dans tous les 
types VPaccélérateurs linéaires. 

Un résultat négatif se dégage dVabord de ce 
travail, cest que Pusage des ondes stationnaires 
dans un accélérateur ne présente pas, en pratique, 
les avantages que Pon pourrait escompter á premiere 
vue. 1H est vrai que Pénergie de haute fréquence qui 
parvient á Pappareil est mieux utilisée á Paccélé- 
ration que si Pon employait une onde progressive, 
cela tant que Paccélérateur est court. Mais cel avan- 
tage de base est contre-balancé par la perte d'énergie 
que Pon est obligé de consentir entre la source et 
Paccélérateur pour assurer un fonctionnement conve- 
nable de la source. L'économie de puissance s'avere 
done au total illusoire, car il faut perdre environ ¿o 9, 
de la puissance fournie par le magnétron pour 
assurer la stabilité du fonctionnement. Le modele 
á ondes stationnaires perd encore de son intérét 
si Pon remarque que dans un appareil court, on peut 
utiliser un courant d'électrons suflisamment intense, 
pour que Ponde soit fortement affaiblie par la dépense 
dVénergie nécessaire á son accélération. D'autre part, 
on peut récupérer Pénergie restante par un dispo- 
sitif á réaction convenable tel celui proposé par 
Sherby-Harvic et Mullet [241]. 

(Fest pourquoi, á la suite des expériences que nous 
avons réalisées ici, notre laboratoire a concentré ses 
efforts sur le développement un appareil á ondes 
progressives. 

Notre étude méne aussi á des conclusions posi- 
tives; elle a prouvé qu'il était possible de construire 
un accélérateur qui accepte á son entrée des par- 
ticules d'énergie tres 
a-dire de 


réduite (20 000 eV, cest- 
vitesse 0,30) et qui, cependant, les 
accéléere dans de bonnes conditions, en portant leur 
énergie á 1,2 MeV sur un parcours de ¿o cm, Cette 
possibilité entraíne une simplification considérable 
de Pappareillage, puisque Pon peut alors se dispenser 
de construire une source de haute tension indépen- 
dante pour Paccélération initiale; on peut se servir 
tout simplement de Palimentation du magnétron. 


Enfin, le calcul des cavités a été conduit de 
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maniére á pouvoir s'appliquer aussi sans changement 
un appareil fonctionnant en ondes progressives et 
es résultals ont été utilisés avec succés par M. J. 


Vastel 
reil de 
lors de 
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pour déterminer la construction d'un appa- 

c2 type qui a donné d'excellents résultats 


Y Y 


ses premiers essais. 
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